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Z navarjanjem po postopku MIG/MAG lahko izdelujemo izdelke kompleksnih oblik. Da bi 
imeli ti izdelki čim boljše lastnosti imajo ključno vlogo nastavitve varilnih parametrov na 
viru varilnega toka. 
V diplomskem delu je prikazan potek navarjanja sten pri različno nastavljenih finih 
nastavitvah varjenja. Med navarjanjem z različnimi nastavitvami, smo navare hladili s 
komprimiranim zrakom ter merili temperaturo. Ugotavljali smo vpliv finih nastavitev na 
stroju na vžig obloka glede na obliko konice žice, ki smo jo oblikovali ob koncu varjenja. 
Pri testu z različno nastavljenimi parametri smo vizualno določili najprimernejšo steno ter 
nastavitve, s katerimi je bila izdelana; te nastavitve smo uporabili tudi pri testu vpliva 
različnih načinov hlajenja na videz navara. Analiza različnih načinov hlajenja nam je podala 
rezultate glede produktivnosti in videza navara. Ugotovili smo, da dobimo najbolje 
navarjeno steno, kadar spreminjamo parametre, ki vplivajo na začetno vzpostavitev obloka, 
ter kadar je prisotno prisilno hlajenje predhodno narejenega navara do predvidene 
temperature. 
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                     UDC 621.791.75:62-11(043.2) 
No.: VS I/641 
 
Valentin Zorič 
 
The influence of technological parameters on the stability of wire arc additive 
manufacturing 
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MIG/MAG welding allows us to produce complex-shaped components, while it is important 
to set welding parameters correctly on a welding power source in order to manufacture 
products with the best characteristics and shapes. 
This thesis describes the process of manufacturing walls with different fine settings for weld. 
In the first part of the experiment, weld beads were cooled with compressed air and the weld 
bead temperature was measured. We studied the effect of machine fine settings on arc 
ignition based on the weld bead shape made with filler wire. A test with different parameter 
settings was used to visually define the wall with the best weld characteristics. The settings 
applied for this wall were used to test the effect of different cooling techniques on weld bead 
appearance. An analysis of different cooling techniques provided results regarding 
productivity and weld bead appearance. We established that the best wall can be produced 
by varying the parameters that affect the initial arc ignition, and through the forced cooling 
of weld beads to a desired temperature. 
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1. Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Pri navarjanju konstrukcijskega jekla po postopku MIG/MAG naletimo na problematiko 
vžiganja ter ugašanja varilnega obloka na začetku ter koncu varjenja. Vžig obloka vpliva na 
stabilnost varilnega obloka. Če vžigi obloka niso stabilni in ponovljivi, se to pozna na obliki 
izdelka. Na vžig varilnega obloka najbolj vpliva oblika konice elektrode ob koncu varjenja. 
Na to obliko vplivamo z varilnimi parametri na zaključku varjenja. V diplomskem delu si 
bomo podrobneje ogledali, kako posamezne fine nastavitve na viru varilnega toka vplivajo 
na stabilnost obloka, njegove vžige in na obliko varilne žice ob koncu varjenja. Prav tako 
bomo komentirali tudi začetno ter končno obliko navarjene stene ter njen vpliv na nadaljnje 
varjenje. 
1.2 Cilji 
Varjenja MIG/MAG je v slovenki industriji pogosto uporabljen način varjenja, vendar kljub 
njegovi pogostosti uporabi še vedno pride do težav z vzpostavitvijo varilnega obloka ter 
oblikovanjem konice ob zaključku varjenja. Cilj diplomskega dela je, da ugotovimo, kako 
različni parametri oziroma fine nastavitve za fino nastavljanje varilnih parametrov na stroju 
vplivajo na vžig obloka ter na izoblikovanje čim bolj ostre konice ob končanju varjenja. 
Cilj naloge je, da z eksperimentalnim navarjanjem  na primeru konstrukcijskega jekla 
ugotovimo in potrdimo vpliv finih nastavitev varilnih parametrov na stabilnost gradnje pri 
oblikovnem obločnem navarjanju z žico, stabilnost vžigov varilnega obloka, oblikovanje 
konice dodajnega materiala ob koncu varjenja ter na ravnost začetkov in koncev navarov. 
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2. Zgodovina varjenja 
Pri poglavju zgodovina varjenja bo predstavljena predvsem zgodovina MIG/MAG postopka. 
Prav tako bomo predstavili pomembne osebnosti, ki so doprinesle k razvoju tovrstnega 
postopka varjenja, tako po svetu kot v Sloveniji. 
2.1 Zgodovina varjenja po svetu 
Že pred približno 5000 leti so ljudje začeli izkoriščati lastnosti, ki jih je imela ruda, ki so jo 
našli predvsem na površju. Ni preteklo veliko časa, ko je človek spoznal, da se da segreto 
rudo s silo ali kovanjem tudi oblikovati. Kasneje so s kovanjem dosegli tudi spajanje kovin; 
tako se je rodila tehnika kovaškega varjenja,  kakršnega v moderni obliki poznamo še danes. 
Vse do 19. stoletja se je na področju spajanja kovin zgodilo malo, saj so do takrat kovači 
imeli na voljo samo kovaška ognjišča in kladiva. 
Do preobrata je prišlo približno v drugi polovici 18. stoletja, ko so ljudje odkrili nekatere 
izmed plinov: Kisik: Priestly (1774), Vodik: Cevendis (1781), Acetilen: Wohler, Argon: 
Ramsay (1894) in Helij: Clave (1895). 
Kmalu po odkritju navedenih plinov so ljudje spoznali tudi lastnosti teh plinov, in sicer da 
nekateri plini pospešujejo gorenje, medtem ko ga drugi zavirajo. 
Ker so bili v 19. stoletju plini še zelo cenjena snov, do katere je bilo zelo težko priti, ni bilo 
možnosti, da bi jih uporabljali v masovni proizvodnji.  
Leta 1892 je prišlo do velikega prestopa na področju pridobivanja acetilena, saj je Francoz 
Moisan takrat skonstruiral prvo električno obločno peč za pridobivanje kalcijevega karbida, 
iz katerega se pridobiva acetilen. Kasneje, v letu 1902, se je še dodatno razvil postopek 
utekočinjenega zraka ter princip frakcionirane destilacije utekočinjenega zraka, s katerima 
se da na zelo učinkovit in ekonomičen način odvajati kisik in dušik ter tako industrijsko 
proizvajati kisik [1]. 
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Prelomne letnice na področju varjenja: 
 
Preglednica 2.1: Pomembni zgodovinski dogodki v povezavi z varjenjem[1]. 
Leto Odkritje Izumitelj 
1821 Električni oblok. Davy ter Petrov 
1840 Prvi gorilnik na mešanico vodika ter kisika, prav tako tudi 
izumitelj talilnega varjenja, ki ga je poimenoval avtogensko 
varjenje, danes bol znano kot plamensko varjenje. 
dr. Johannsen 
Dingler 
1885 Prijava ter prijem patenta za postopek talilnega varjenja 
kovin s pomočjo električnega obloka. 
Davy ter Petrov 
1887 Prijava dveh patentov: 
1. Obločno varjenje sive litine z zahtevo po patentni zaščiti 
za uporabo glino vsebujočega kremenčevega peska kot talila 
2. Možnost električnega obločnega varjenja v različnih legah 
s pomočjo grafita ali koksa. 
Benardos 
1888 Razvitje gorilnika za mešanico vodika in kisika. Nenry Sainte 
Clair Deville in 
Thomas Fletscher 
1890 Patentiranje elektrode hkrati z žico kot dodajni material. Nikolaj 
Slavianov 
1903 Podjetje Griesheim razvije vodikov plamenski rezalni 
gorilnik. 
Podjetje 
Griesheim 
1903 Prvi gorilnik acetilen-kisik. Francoz Fouche 
1905 Prijava patenta gorilnika acetilen-kisik. Ernest Wiss 
1908 Patentiranje oplaščene elektrode. Šved Kjelberg 
1920 Vpeljava pojma avtomatskega varjenja z neskončno žico 
(predhodnica postopkov MIG in MAG). 
Nobel 
1930 Postopek varjenja pod praškom. National tube 
Company 
1957 Začetek plamenskega varjenja in varjenja z elektronskim 
snopom. 
 
1970 Izdelan prvi CO2 laser za varjenje z močjo 100W.  
 
Bistveni razvoj varjenja kot spajanja kovin z zaščitnimi plini se ja začel med drugo svetovno 
vojno, saj ga je potrebovala predvsem vojaška industrija. Danes poznamo že vsaj 220 
različnih postopkov varjenja, ki pa so predvsem namenski, torej za določeno vrsto 
materialov ali za določena okolja, v katerih varimo [1]. 
2.2. Zgodovina varjenja v Sloveniji 
V Sloveniji je uradno kot prvi acetilenski razvijalec in varilec poznan Torkar, ki je začel 
delati na Jesenicah leta 1908. 
Kasneje, ob nastopu prve svetovne vojne, so se v delavnicah v Mariboru začele pojavljati 
plamenske naprave za varjenje. Zaradi dolgotrajne vojne je prišlo do pomanjkanja karbida, 
iz katerega se pridobiva plin acetilen, zato je varilstvo za nekaj časa zamrlo.  Varilstvo je 
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ponovno oživelo, ko so v Rušah zgradili tovarno karbida in cianamida. Ko se je končala prva 
svetovna vojna, je prišlo do povečane uporabe plamenske tehnike, zato so v tovarni v Rušah 
nabavili tudi rektifikacijske kolone, ki so bile zmožne poleg čistega dušika proizvajati tudi 
čisti kisik. Z nabavo novega sistema se je v Rušah odprl tudi nov oddelek, katerega vodstvo 
je prevzel Leo Knez. Leo Knez si je veliko izkušenj iz varilstva pridobil v Avstriji ter 
Nemčiji pri podjetjih Griesheim, Messer ter Farma. Kasneje je začel plamensko tehniko 
uveljavljati in učiti po celotni Jugoslaviji. 
Vzporedno s plamenskim varjenjem se je pojavilo ter razvijalo tudi elektroobločno varjenje, 
ki je zaživelo šele s prvo slovensko stržensko elektrodo leta 1939. Te elektrode so izdelovali 
na Jesenicah. 
Šolanje elektroobločnega varjenja sta za svoje kupce organizirali podjetji Elin ter Böhler. 
Leta 1948 je Leo Knez napisal prvo knjigo o varjenju z naslovom Avtogeno varjenje in 
rezanje s kisikom, ki jo je izdalo takratno Ministrstvo za industrijo in rudarstvo. 
Varjenje je v Sloveniji začelo postajati popularno šele po drugi svetovni vojni, saj so ljudje 
začeli spoznavati prednosti varjenja pri obrtniški ter privatni  uporabi. Zaradi vse večjega 
zanimanja za varjenje je bilo s strani strokovnjakov leta 1951 ustanovljeno Društvo za 
varilno tehniko Slovenije. Pet let kasneje so ustanovili tudi Zavod za varilno tehniko, ki ga 
sedaj poznamo kot Institut za varilstvo [2]. 
2.3 Zgodovina MIG/MAG postopka 
Zgodovina varjenja MIG/MAG sega vse v 19. stoletje, ko je Humphry Davy leta 1800 odkril 
električni oblok. 
 
 
Slika 2.1: G. Humphy Davy[3]. 
 
Na začetku so se uporabljale ogljikove elektrode, proti koncu leta 1800 pa sta N. G. 
Slavianoff ter C. L. Coffin izumila elektrodo, izdelano iz kovine.  
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Leta 1920 se je pojavil prvi varilni aparat značaja GMAW (gas metal arc welding), kar 
pomeni, da se je lahko z njim varilo po postopku MIG (metal inert gas) ali po postopku MAG 
(metal active gas). Izumil ga je  P. O. Nobel. 
Omenjeni varilnik je deloval tako, da je uporabljal golo elektrodno žico ter enosmerni 
električni tok. Ker je bil postopek šele v razvoju, pri tem še niso uporabljali zaščitnih plinov. 
Zaščitni plini so se začeli pojavljati ter uporabljati šele pozno v tem desetletju. 
Leta 1926 se je pojavil še eden od tovrstnih varilnih aparatov, vendar ni bil primeren za 
praktično uporabo, zato se ni obnesel. 
Uradni začetek MIG varjenja se je pojavil šele v letu 1948, ko je varilnik razvil Inštitut 
Batelle Memorial. Razvoj je sponzorirala družba za zmanjševanje emisij Air Reduction 
Company [3]. 
Delovanje omenjenega varilnika: 
1.) Uporabljal je elektrodo majhnega premera ter izvor konstantne voltaže, ki jo je 
izumil H. E. Kennedy; 
2.) Proces je za elektrodo uporabljal aluminijevo žico; 
3.) Za zaščitni plin je uporabljal plin argon; 
4.) Proces se je uporabljal samo pri nekovinskih materialih (aluminij), saj je bila 
cena zaščitnih plinov (argon) zelo visoka, zaradi težkega pridobivanja; 
5.) Varjenje je potekalo tako, da se je elektroda razpršila na kapljice, ki so nato 
padale na varilno površino, ter je tako nastajal var. 
Leta 1953 se je za zaščitni plin pri varjenju začel uporabljati tudi plin ogljikov dioksid, ki je 
doprinesel k temu, da je postalo varjenje kovinskih materialov cenejše. Letu 1953 bi lahko 
rekli leto začetka MAG varjenja.  
Okoli leta 1958 se je pojavila prva različica varilnika, ki je lahko varil s kratkimi obloki. To 
je bilo primerno predvsem za tanjše materiale, saj jih na ta način varilnik ni pretopil.  
Leta 1960 so se začele pojavljati prve izboljšave procesa. K zaščitnim plinom so tako dodali 
manjše količine plina kisika, da so tako dobili boljše lastnosti varilnega obloka. Pojavilo se 
je tudi varjenje s pulznim varilnim tokom. 
V letu 1970 je prišlo do dodatnih izboljšav na virih energije, ki jih uporabljajo tovrstni varilni 
aparati. V istem letu je Zavod za varjenje Združenega kraljestva predstavil svoje izum, ki 
določa linearno razmerje med podajanjem žice (elektrode) ter hitrostjo pulzov.  
Leta 1990 je podjetje Lincoln Electric razvilo prve varilnike, ki so uporabljali tudi 
računalnik, ki je omogočal krmiljenje električnega vira za bolj optimalne parametre varjenja.  
V današnjem času je postopek MIG/MAG eden od bolj popularnih varilnih postopkov, saj 
je poceni in lahek za priučitev. Omogoča tudi hitro varjenje s kakovostnim zvarom, kar je 
danes v moderni industriji zelo pomembno. 
Zaradi vse boljših računalnikov je postopek primeren tudi za robotsko varjenje, ki še dodatno 
poveča ponovljivost procesa ter hitrost le tega [4].
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3. Teoretične osnove MIG/MAG postopka 
Pri poglavju teoretične osnove MIG/MAG postopka so predstavljeni delovanje tovrstnih 
varilnikov ter s tem povezanimi tehničnimi lastnostmi, oprema, ki jo uporabljamo pri tem 
postopku varjenja, ter nekatere od lastnosti, ki jih lahko izračunamo s pomočjo formul. 
3.1 Opis tokovnih virov ter drugih parametrov 
V poglavju 3.1 so predstavljeni viri varilnih tokov, ki jih uporabljamo pri MIG/MAG 
varjenju, ter nekateri od parametrov, ki vplivajo na sam proces varjenja. 
3.1.1 Delitev virov električnega toka 
Vire električnega toka delimo glede na vrsto varilnega toka (enosmerni ter izmenični varilni 
tok), glede na statično karakteristiko (vodoravna, rahlo padajoča, padajoča ali kombinirana) 
in glede na vrsto energije, ki napaja vir (omrežna električna energija, gorivo za motorje z 
notranjim izgorevanjem za agregat) [5]. 
S praktičnega vidika pa se električni viri delijo na: Varilni agregat, varilni usmernik, varilni 
inverter in sinergijski vir varilnega toka. 
3.1.2 Normirana varilna napetost 
Normirana varilna napetost nam pove, kakšna je optimalna varilna napetost za izbrane 
jakosti varilnega toka pri posameznih obločnih postopkih varjenja. Enačbe za različne 
postopke so navedene v preglednici slike 3.1 [5]. 
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Slika 3.1:  Enačbe za določanje normirane varilne napetosti [5]. 
 
 
 
Slika 3.2: Diagram normirane obločne napetosti v odvisnosti od varilnega toka [5]. 
3.1.3 Obremenitveni količnik 
Naslednja pomembna stvar pri viru obločne napetosti je obremenilni količnik. Pove nam 
kako dolgo lahko skozi vir teče varilni tok, da ne bo prišlo do poškodbe ali pregrevanja vira. 
Količnik se izračuna po sledeči enačbi: 
 
𝑋 =
𝑡𝑣
𝑡𝑣+𝑡0
∙  100 [%]                 (3.1) 
 
V enačbi pomeni tv – čas varjenja, ter t0 – celotni čas mirovanja. Torej imamo v zgornjem 
delu ulomka čas varjenja, v spodnjem delu pa seštevek časa varjenja ter mirovanja. Ulomek 
pomnožimo še s faktorjem 100 [5], da dobimo rezultat v %. 
Za določanje obremenilnega količnika obstaja tudi standard SIST EN 60974, ki določa 
skupni čas varjenja, ter mirovanja (tv + t0) na 10 minut.  
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Na primer, kadar dobimo obremenilni količnik 50 % pri varjenju s 250 A, to pomeni, da 
lahko varilni stroj vari z varilnim tokom 250 A 5 minut, nato pa mora 5 minut mirovati, da 
lahko spet vari. V praksi bi to pomenilo, da bi bilo najbolje imeti varilni aparat, ki ima 
obremenilni količnik, koliko je to mogoče blizu 100 %. 
Ker imajo varilniki običajno napisan obremenilni količnik pri samo enem varilnem toku, 
lahko preko enačbe 3.2 izračunamo tudi obremenilni količnik pri željenem varilnem toku.  
 
𝑋0 = (
𝐼
𝐼𝑜
) ∙ 𝑋                                                                                                                              (3.2) 
 
 
X0 … obremenilni količnik pri želenem varilnem toku [%] 
I … varilni tok predpisan-podan za določen obremenilni količnik [A] 
Io … varilni tok pri katerem želimo izračunati obremenilni količnik [A] 
X … obremenilni količnik pri znanem varilnem toku I [%] 
3.1.4 Statična karakteristika vira varilnega toka 
Statična karakteristika varilnega toka nam pove, kakšno je razmerje med varilnim tokom ter 
obločno napetostjo pri spreminjanju dolžine obloka.  
Na splošno poznamo vodoravno, rahlo padajočo, padajočo in kombinirano statično 
karakteristiko ki so prikazane na sliki 3.3. 
 
 
Slika 3.3: Statične karakteristike virov varilnega toka [5].  
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Pri varjenju MIG/MAG uporabljamo vodoravno ali rahlo padajočo statično karakteristiko, 
saj imajo viri varilnega toka s takšno karakteristiko boljšo dinamično karakteristiko v 
primerjavi z viri s padajočo karakteristiko. 
V primeru, da bi pri postopku MIG/MAG uporabljali padajočo karakteristiko, bi moral 
varilni aparat žico podajati z neenakomerno hitrostjo. Odvisno od tega, kakšna je dolžina 
obloka, se za to uporablja pri tovrstnih varilnih aparatih vodoravna karakteristika, da lahko 
varilnik podaja žico z enakomerno hitrostjo (enostavnejša izdelava varilnika). Dolžino 
obloka pa namesto s hitrostjo podajanja žice reguliramo z obločno napetostjo. 
Dinamična karakteristika  vira varilnega toka nam pove, kako hitro vir reagira na spremembo 
obločne napetosti in varilnega toka med varjenjem, kar je lahko posledica spremembe 
upornosti zaradi neenakomerne dolžine obloka, neenakomernega dodajanja dodajnega 
materiala ali kakšne od drugih motenj, ki bi lahko vplivale na varilni tok, ter na obločno 
napetost med samim varjenjem [5]. 
 
 
 
3.1.5 Vrste električnih varilnih tokov (splošno ter za MIG/MAG) 
Na sliki 3.4 so prikazane različne vrste varilnih tokov, ki so najpogosteje uporabljene v 
praksi, v odvisnosti od časa. 
 
 
Slika 3.4: Vrste varilnih tokov [5].  
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Pri varjenju po postopku MIG/MAG najpogosteje uporabljamo enosmerni utripni varilni 
tok, saj z njim zmanjšamo vnos energije v sam zvar, in sicer v primerjavi z uporabo  
navadnega enosmernega varilnega toka [5]. 
Posledica enosmernega utripnega varilnega toka je, da lahko varimo brez brizganja, kar 
pomeni, da se nam kapljice odtaljujejo od dodajnega materiala v enakih časovnih intervalih 
z enako obliko ter enako maso [5]. 
3.1.6 Viri varilnega toka, ki se uporabljajo pri MIG/MAG 
varjenju 
Pri varjenju MIG/MAG uporabljamo vire varilnega toka, ki varilni tok spremenijo iz 
omrežnega v enosmernega ter imajo vodoravno ali rahlo padajočo karakteristiko. Med te 
vire varilnega toka spadajo: varilni usmernik, varilni inverter ter sinergetski vir. 
 
Varilni usmernik 
Glavna naloga varilnega usmernika je, da omrežni izmenični tok spremeni v enosmernega. 
Najprej omrežnemu toku zniža napetost, nato pa ga usmerniške diode usmerijo v enosmerni 
tok. V invertersko vezje lahko vključimo tudi kondenzator ali dušilko za glajenje varilnega 
toka. S pomočjo sodobne elektronike v inverterskem vezju lahko dobimo poljubno 
oblikovan utripni varilni tok [5]. 
Na sliki 3.5 je prikazana shema varilnih usmernikov. 
 
 
Slika 3.5: Sheme varilnih usmernikov [5]. 
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Varilne usmernike lahko razdelimo na: klasične (enosmerni varilni tok) in pulzne (enosmerni 
pulzni varilni tok). 
Večinoma danes uporabljamo pulzne usmernike, saj ti omogočajo konstantno odtalitev  
dodajnega materiala, ter pri določenih parametrih skoraj da nič brizganja. 
Varilni inverter 
Varilni inverter je od varilnega usmernika drugačen le v tem, da ima nasprotno obrnjen vrstni 
red sestavnih elementov. Na začetku vezja je nameščen usmernik, sledi močnostna 
elektronika in nazadnje transformator. 
Usmernik najprej vhodni tok zgladi in ga pretvori v enosmernega, nato ga močnostna 
elektronika spremeni v izmenični tok z visoko frekvenco, potem se tok v transformatorju 
pretvori v nizko napetost in visoko jakost, ki je primerna za varjenje pri nespremenjeni 
frekvenci. Nato izmenični tok spet vodimo v usmernik, da dobimo samo enosmerno 
komponento tega toka, da dobimo gladek enosmerni varilni tok, ga nato vodimo še skozi 
dušilko ali pa čez močnostno elektroniko, da dobimo utripno enosmerno obločno napetost 
ali utripno izmenično obločno napetost, odvisno od potrebe [5].  
Glavna prednost varilnega inverterja je v njegovi majhni masi, saj je masa komponent 
manjša, večjo kot imamo frekvenco električnega toka. Zmanjšanje mase komponent je 
posledica skin efekta, kar pomeni, da se varilni tok, večja kot je njegova frekvenca, bolj 
prevaja po površini vodnika in je zato tudi posledično lahko lažja masa komponent. Prav 
tako imajo inverterski viri varilnega toka dobro dinamično karakteristiko, zanesljivo 
delovanje, stabilno gorenje obloka in natančno krmiljenje [5]. 
 
 
Slika 3.6: Vezje inverterskega vira varilnega toka [5]. 
Sinergetski vir varilnega toka 
Glavna značilnost sinergetskega vira je, da lahko z enim gumbom na varilniku ali krmilni 
enoti nastavimo ali spremenimo več parametrov. 
V večini sinergetski viri proizvajajo utripni varilni tok z možnostjo nastavljanja frekvence,                                                                                                               
trajanja utripnega ter osnovnega varilnega toka ter jakosti osnovnega in utripnega varilnega 
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toka. V primeru varjenja MIG/MAG lahko spremenimo hitrost podajanja žice, ki nato vpliva 
še na druge parametre ter lastnosti zvara. 
 
 
Slika 3.7: Prikaz spreminjanja lastnosti varilnega toka glede na hitrost podajanja žice [5]. 
 
Sinergetski vir varilnega toka je v bistvu varilni usmernik, ki ima dodatno vgrajeno še 
krmilno enoto (računalnik), ki nam omogoča krmiljenje mnogih parametrov. Prav tako lahko 
preko krmilne enote v sistem vnesemo enačbe, preko katerih varilnik izračuna željene 
vrednosti, kot so na primer vnesena energija, poraba električne energije in talilni učinek. 
Prednosti sinergetskega vira pred ostalimi je v tem, da ga je enostavneje nastaviti, shranjevati 
podatke glede na tehnologijo varjenja in beležiti podatke za njihovo nadaljnjo obdelavo. Iz 
njegovih prednosti je razvidno, da je sinergetski vir uporaben predvsem tam, kjer imamo 
robotsko varjenje MIG/MAG, ali če večkrat menjamo parametre varjenja [5]. 
Pomembno je omeniti, da se viri varilnega toka razvijajo, vse več se uporablja elektronika, 
ki omogoča boljše lastnosti vara ter olajša varilcu delo. Tako je na primer nastala tudi 
funkcija digitalnega ugašanja varilnega obloka, ki doprinese k temu, da pri varjenju 
MIG/MAG na dodajnem materialu (žici) ne ostane kapljica, ki bi ovirala ponovni vžig 
obloka [5]. 
3.2 Kaj je oblok in kako nastane pri MIG/MAG varjenju 
V splošnem lahko rečemo, da je varilni oblok prostor, v katerem pride do prevoda varilnega 
toka med negativno katodo in pozitivno anodo. V tem prostoru se tvorita toplotna energija 
ter magnetno polje, ki nastaneta iz električne energije. 
 
Sestava varilnega obloka 
 
Katodna pega je območje, ki je po površini zelo majhno, saj tu zaradi zvišane temperature, 
obločne napetosti med elektrodama in elektromagnetnega sevanja iz negativne elektrode 
izstopajo elektroni. Katodna pega vpliva na količino raztalitve materiala. Na katodnem delu 
je ta raztalitev veliko večja kot na anodnem delu elektrode. Prav tako je tudi brizganje taline 
intenzivnejše na negativnem delu kot na pozitivnem. Temperatura na katodni pegi je 
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nekoliko nižja kot na anodnem delu elektrode in znaša okoli 2800 K pri varjenju s taljivo 
elektrodo. Pri varjenju z ne taljivo elektrodo pa je ta temperatura za nekaj sto stopinj večja 
[5]. 
V katodnem območju, ki sledi v obloku takoj za katodno pego, pride do pospešitve 
elektronov, ki se odtrgajo v območju katodne pege. Elektroni v tem območju pridobijo 
visoko kinetično in toplotno energijo s katero potujejo nato v steber obloka [5]. 
Skozi steber obloka se prevajajo varilni tok ter elektroni in ioni, prav tako se v njem tvori 
tudi plazma. Gostota varilnega toka ter padec obločne napetosti sta v tem območju manjša 
kot sta v anodnem in katodnem območju. V stebru pride tako do ionizacije plinov ter 
kovinskih par, stopnja ionizacije pa je odvisna predvsem od vrste snovi v stebru obloka ter 
vrste zaščitnega medija. V območju stebra pride do zelo velikih temperatur ter hitrosti 
pretoka plazme; temperatura je predvsem odvisna od varilnih parametrov, vrste materiala ter 
zaščitnega medija. Oblika ter velikost stebra pa sta odvisna od zaščitnega medija, ki ga 
uporabljamo. Ožji, kot je steber, višji sta toplotna prevodnost ter gostota varilnega toka v 
njem [5]. 
V anodnem območju so elektroni, ki zapustijo steber obloka spet pospešeni, vendar 
nekoliko manj kot v katodnem območju, kar se odraža v padcu obločne napetosti v tem 
območju [5]. 
Anodna pega je površina na anodi; v tem območju elektroni, ki priletijo iz anodnega 
območja oddajo svojo kinetično energijo v obliki toplote. Zaradi trkanja elektronov ob anodo 
je tu nekoliko višja temperatura kot na katodnem delu elektrode [5]. 
 
 
Slika 3.8: Shematski prikaz varilnega obloka [5]. 
 
 
Statična in dinamična karakteristika varilnega obloka 
 
Statična karakteristika je odvisnost med jakostjo varilnega toka in obločno napetostjo med 
varjenjem pri različnih dolžinah obloka ter različnih upornostih v obloku. 
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Slika 3.9: Statična karakteristika pri različnih dolžinah obloka za različne postopke 
varjenja [5]. 
 
Pri varjenju MIG/MAG se statična karakteristika bolj ali manj spreminja zaradi različne 
dolžine obloka (varilec varilno pištolo bolj ali manj približa k varilni površini) 
Na sliki 3.9 je razvidna statična karakteristika za različne varilne postopke pri različnih 
dolžinah oboka. 
Dinamična karakteristika predstavlja spremembo varilnega toka ter obločne napetosti v 
časovni enoti, pri spreminjanju dolžine obloka. Na dinamično karakteristiko vplivajo 
električna ter toplotna prevodnost obloka, vrsta elektrode, vrsta materiala elektrod, material 
na katerega varimo, dolžina prostega konca žice, oblok in premer žice (dodajnega materiala). 
 
 
Slika 3.10: Dinamična karakteristika varilnega obloka [5]. 
 
Regulacija dolžine obloka 
Dolžino obloka s taljivo elektrodo (na primer žica pri MAG varjenju) se stalno spreminja 
zaradi oddaljenosti dodajnega materiala od varilne površine, medtem ko je dolžina obloka 
pri ne taljivi elektrodi konstantna.  
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Dolžina obloka in s tem njegove lastnosti so skoraj linearno odvisni od obločne napetosti, 
kar pomeni, da je pri večji dolžini obloka padec obločne napetosti večji. Oblok zato gori 
stabilnejše, širina obloka na varilni površini bo zato večja, kar pomeni, da bo tudi teme vara 
širše (kapljice padajo na površino bolj razpršeno). 
Dolžino obloka je težje kontrolirati pri ročnem varjenju, saj mora varilec sam z rokami 
kontrolirati elektrodo (žico) in pri tem pride do večjih nihanj med razdaljo obloka. Pri 
avtomatskem varjenju s strojnim vodenjem pa je dolžino obloka precej lažje kontrolirati, saj 
lahko sam stroj glede na varilni tok ali obločno napetost krmili podajanje žice. Tako 
poznamo dve delitvi regulacij obloka: notranjo ali tokovno regulacijo ter zunanjo ali 
napetostno regulacijo. 
Zunanjo regulacijo reguliramo tako, da sistem beleži obločno napetost obloka med 
varjenjem in pošilja podatke na podajalni sistem za elektrodo (žico). Ker sta dolžina obloka 
ter obločna napetost skorajda v  linearni odvisnosti, to pomeni, da daljši, kot je oblok, višja 
bo obločna napetost, in posledično bo sistem za podajanje žice  hitreje dovajal žico, da 
uravnava dolžino obloka. Tak način krmiljenja varilnega obloka je primeren za debelejše 
žice ter za vire varilnega toka s padajočo karakteristiko [5]. 
Notranjo regulacijo uporabljamo pri varilnikih z vodoravno ali rahlo padajočo statično 
karakteristiko, torej za MIG/MAG varjenje. Pri tovrstnem načinu je hitrost žice konstantna, 
spreminja pa se varilni tok, ki teče skozi elektrodo. To pomeni, da se oblok podaljša in s tem 
se tudi njegova obločna napetost zviša, ko se od žice odtrga kapljica taline. Ker se takrat 
pojavi nižja upornost, to pomeni, da skozi oblok teče nižja jakost varilnega toka, zato se tudi 
moč obloka zmanjša. Da spet vzpostavimo kratek stik in raztalimo dodajni material, mora 
varilni aparat na elektrodo poslati večji varilni tok, da se spet ustvari kapljica, in tako se 
proces ponavlja [5]. 
Prehajanje materiala skozi varilni oblok 
Na splošno prehajanje materiala delimo v tri skupine: prehod s prostim preletom, prehod s 
kratkim stikom in prehod ob steni žlindre. 
Material skozi oblok prehaja v različnih oblikah, in sicer s kapljevitim, usmerjenim 
prehodom, s tečenjem, z vrtenjem, z razpočenjem, s kratkim stikom, ob steni talila ter ob 
delovanju reaktivnih sil [5]. 
Za prehajanje materiala pri MIG/MAG postopku so značilni prehodi našteti v 
nadaljevanju. 
Kapljeviti prehod 
Pri varjenju MIG/MAG material najpogosteje prehaja s kapljevitim prehodom materiala, za 
katerega je značilno, da skozi oblok kapljice taline preidejo brez kratkega stika. Na koncu 
elektrode (žice) se tvori kapljica, ki je dokaj simetrična ter običajno večja od premera žice, 
kot je to razvidno iz slike 3.11. Pri varjenju MIG je ta prehod materiala značilen predvsem 
tedaj, ko uporabljamo nizko jakost varilnega toka ter višjo obločno napetost [5]. 
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Slika 3.11: Kapljeviti prehod materiala skozi oblok [5]. 
 
 
Prehod ob delovanje reaktivnih sil 
Drugi pogost prehod materiala skozi oblok za postopek MIG je prehod ob delovanju 
reaktivnih sil, kot to prikazuje slika 3.12. Pri tovrstnem prehodu običajno iz obloka delujejo 
sile v smeri proti kapljici. Običajno so te sile posledica elektrodinamičnega ali kemičnega 
izvora. Zaradi navedenih sil se kapljica ne odtrga od žice, tako kot se to zgodi pri kapljevitem 
prehodu, vendar tvori kapljico neenakih oblik, ta pa pade na varjenec šele takrat, ko je sila 
gravitacije, ki deluje na njo, večja od sil, ki delujejo iz obloka. Običajno se takšen prestop 
materiala pri MAG postopku zgodi, kadar uporabljamo čisti CO2 plin ali mešanico z veliko 
koncentracijo CO2 [5]. 
 
 
Slika 3.12: Prehod materiala skozi oblok ob delovanju reaktivnih sil [5]. 
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Usmerjen prehod 
Naslednji značilni prehod za MAG postopek je usmerjeni prehod, kot ga prikazuje slika 3.13. 
Usmerjeni prehod materiala se pojavi, kadar imamo nastavljen utripni varilni tok, kadar 
varimo aluminij ter tedaj, ko imamo zaščitni plin z nizko toplotno prevodnostjo, na primer 
argon. Pri usmerjenem prehodu so kapljice taline okrogle oblike in podobnega premera, kot 
je premer žice (dodajnega materiala). Na kapljice delujejo elektrodinamična, gravitacijska 
sila ter sile, ki se pojavijo zaradi pretoka plinov kovinskih par ter plazme [5]. 
 
 
Slika 3.13: Usmerjen prehod materiala skozi oblok [5]. 
 
Prehod s tečenjem 
Naslednja oblika pretoka materiala pri MIG postopku je prehod s tečenjem prikazan na sliki 
3.14, ki se običajno zgodi pri uporabi zaščitnega plina argona in velikih gostotah varilnega 
toka, ki teče skozi dodajni material. Posledično to pomeni, da se material hitreje topi. 
Kapljice taline so zaradi hitrega taljenja manjšega premera, kot je dodajni material, in 
skorajda tečejo v curku. Za var narejen s takšnim prehodom materiala je značilno, da ima 
ozko teme ter globoko penetracijo v varjenec – takšno obliko vara imenujemo argonski nos 
[5]. 
 
 
Slika 3.14: Prehod s tečenjem materiala skozi oblok [5]. 
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Prehod z razpočenjem 
Manj značilen prehod pri MAG postopku je prehod z razpočenjem prikazan na sliki 3.15, ki 
se pojavi kadar uporabljamo tanko žico in visoko obločno napetost. Za to vrsto prehoda 
materiala je značilno, da kapljice taline neenakomerno padajo na varilno površino, prav tako 
pa so tudi neenakomernih oblik [5]. 
 
 
Slika 3.15: Prehod materiala skozi oblok z razpočenjem [5]. 
 
 
Kratkostični prehod 
Prav tako je za MAG postopek značilen tudi kratkostični prehod materiala, prikazan na sliki 
3.16, za katerega je značilno, da se pojavi, kadar varimo z nizko jakostjo varilnega toka ter 
nizko obločno napetostjo. Material iz žice preide tako, da se med žico ter varilno površino 
tvori kratek stik, posledično oblok ugasne ter skozi elektrodo steče visoka jakost varilnega 
toka, ki raztopi dodajni material ter s pomočjo elektrodinamične sile in sile površinske 
napetosti odtrga kapljico od žice. Kapljico sile nato potisnejo v talino, oblok pa zopet zagori. 
Proces se na ta način ponavlja [5]. 
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Slika 3.16:  Prehod materiala skozi oblok s kratkim stikom [5]. 
 
Kot je že opisano v poglavju prehod ob delovanju reaktivnih sil, se v obloku pojavljajo sile, 
ki zavirajo odtrganje kapljice od žice, ali pa se ji pomagajo odtrgati, prikazane so na sliki 
3.17. Te sile so opisane v nadaljevanju [5]. 
1. Gravitacijska sila 
Je naravna posledica zemeljskega privlaka, ki varilcu pomaga trgati kapljice iz 
dodajnega materiala, če le ta vari v vodoravni legi. V primeru, da vari  nad glavo, pa 
ta sila ovira trganje kapljic. 
2. Sila površinske napetosti  
Na to silo vplivajo vrsta zaščitnega plina, sestava ter vrsta materiala, ki ga varimo, 
temperaturni gradient ter temperatura kapljice. Silo površinske napetosti lahko 
povečamo z dodatkom kisika ali dušika, kar storimo takrat, ko potrebujemo drobne 
kapljice, ki se čim hitreje trgajo. Če želimo variti tako, da material iz žice prehaja s 
tečenjem, moramo imeti čim manjšo površinsko napetost. 
3. Elektrodinamična sila 
Je sila, ki nastopi zaradi električnega toka ter magnetnega polja. Ker je premer žice 
različen v predelu, kjer se tvori kapljica, pride do ustvarjanja različno močnih in 
usmerjenih magnetnih polj, ki so posledica varilnega toka, ki teče skozi žico. Kot 
posledica se pojavi vzdolžna ter aksialna sila, ki pomaga odtrgati kapljico od žice. 
4. Sila zaradi pretoka plinov in plazme 
Se pojavi predvsem tam, kjer varimo z zaščitnimi plini (MIG ter MAG). ta sila je 
odvisna od pretoka zaščitnega plina, vrste plina, gostote plina ter drugih lastnosti. 
5. Sile zaradi metalurških reakcij 
Te sile nastopijo, kadar se na konici žice ter v talini pojavijo plinski izbruhi, ki so 
prišli med varjenjem v talino ali pa so bili prisotni že v materialu, iz katerega je žica. 
Te sile so dokaj majhne in so naključne narave. V današnjih dneh se pojavijo precej 
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manj pogosto kot pred nekaj desetletji, saj so moderni dodajni materiali (žica) 
izdelani bolj kakovostno in iz čistejših materialov. 
6. Sile zaradi magnetnega polja 
So zelo podobnega značaja kot elektrodinamične sile, saj prav tako nastanejo zaradi 
neenakomernega magnetnega polja bodisi v obloku ali zaradi zunanjih vplivov. 
7. Zunanje mehanske sile 
So posledica zunanjih dejavnikov, kot so premikanje gorilnika ter posledično žice. 
Nihanje žice povzroči tvorjenje različnih dimenzij kapljic. Pri ročnem varjenju so te 
sile večje kot pri avtomatiziranem varjenju, saj pri avtomatiziranem varjenju robot 
vari z enakomerno hitrostjo, medtem ko pri ročnem varjenju varilec vari z različnimi 
hitrostmi. 
 
 
Slika 3.17: Prikaz in lokacija delovanja sil pri varjenju [5]. 
 
3.3 Talilni učinek ter talilna konstanta 
Talilni učinek nam pove, koliko dodajnega materiala se bo pretopilo v časovni enoti. 
Običajno merimo talilni učinek v kilogramih na uro ali v gramih na sekundo. 
Na talilni učinek najbolj vplivajo parametri jakosti varilnega toka ki so prikazani na sliki 
3.18, dolžina prostega konca žice, premer žice ter vrsta materiala, iz katerega je žica. Kadar 
varimo z enosmernim varilnim tokom, na učinek vpliva tudi polariteta, pri varjenju pod 
zaščitnimi plini pa tudi vrsta oziroma sestava zaščitnega plina [5]. 
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Slika 3.18: Talilni učinek v odvisnosti od jakosti varilnega toka [5]. 
3.3.1 Talilni učinek 
Talilni učinek je dobro poznati takrat, ko varimo veliko število varjencev, saj lahko tako 
izračunamo porabo dodajnega materiala. 
 
Talilni učinek lahko izračunamo s pomočjo enačbe 3.3. 
𝑴 = 𝒂𝟎 + 𝒂𝟏 · 𝑰 + 𝒂𝟐
𝑰𝟐 .𝑳
𝒅𝟐
  [kg/h]               (3.3) 
I … efektivna vrednost jakosti varilnega toka [A] 
l … dolžina prostega konca žice [mm] 
d … premer varilne žice [mm] 
a0, a1 ter a2 … koeficienti ki jih dobimo večkratno regresijsko analizo 
 
Drugi način izračuna talilnega učinka je preko toplote, enačba 3.4, ki nam pove, koliko 
toplote moramo vložiti v neko maso elektrode, da jo segrejemo na željeno temperaturo. 
 
 
𝑸 = 𝒎 · 𝒄𝒑 · 𝜟𝑻                 (3.4) 
Q … toplota [J] 
m … masa materiala [kg] 
ΔT … sprememba temperature [K] 
Cp … specifična toplota materiala ki ga varimo [J/kgK] 
 
Če v enačbo 3.5 vstavimo izračun iz enačbe 3.4, lahko dobimo talilni učinek. 
𝑴 =
𝑰·(𝑼𝑬+∝·𝑳·𝒋)
𝑸𝒌·𝜷
                                                                                                                 (3.5) 
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I … efektivna vrednost jakosti varilnega toka [A] 
UE … padec obločne napetosti v pri elektrodnem delu [V] 
a … specifična električna upornost žice [Ωmm] 
l … dolžina prostega konca žice [mm] 
j … gostota varilnega toka v prostem koncu žice [A/mm2] 
Qk … energija ki jo vsebuje odtrgana kapljica [J/g] 
β … količnik toplotne energije pri sobni temperaturi [J/g] 
 
Za MIG/MAG postopek je značilno, da je talilni učinek v rangu do 5,8 kg/h, pri visoko 
produktivnem MIG/MAG varjenju pa znaša nekje do 9,0 kg/h [5]. 
 
 
3.3.2 Talilna konstanta 
Talilna konstanta se uporablja za izračun produktivnosti  varilnega postopka. Izračunamo jo 
po enačbi 3.6 [5]. 
𝜹 =
𝒎𝒅
𝑰𝒗·𝒕
                  (3.6)
           
md … količina pretaljenega vara, ki je nastal iz dodajnega materiala [g] 
Iv … efektivna vrednost jakosti varilnega toka [A] 
t … čas varjenja [s] 
 
3.4 Opis leg, v katerih lahko varimo z MIG/MAG 
postopkom 
Tako kot pri ostalih obločnih varjenjih tudi pri varjenju MIG/MAG poznamo štiri osnovne 
lege varjenja, ki so označene po standardu SIST EN ISO 6947 [5]: 
1. vodoravna lega (PA), 
2. horizontalna lega (PC), 
3. vertikalna, 
4. nadglavna (PE). 
 
Vse ostale lege so kombinacija osnovnih štirih leg ter so prav tako standardizirane z 
omenjenim standardom. Na sliki 3.19 je prikazana shema leg varjenja za sočelne zvare, T-
zvare ter prekrivne vare dveh pločevin ter cevi. 
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Slika 3.19: Oznake za lege varjenja pri obločnem varjenju [5]. 
3.5 Opis opreme ter sestavnih delov potrebnih za varjenje 
MIG/MAG 
Najprej moramo omeniti, da je oprema za varjenje MIG ter MAG popolnoma identična, 
razlika je le v tem, da je pri MIG varjenju v jeklenki plin argon, pri varjenju MAG pa je v 
jeklenki plin CO2. 
Glavni sestavni delo varilnika MIG/MAG so: jeklenka za zaščitni plin, vir varilnega toka, 
krmilna omarica, kolut z žico, cevni paket z gorilnikom, sponka/klešče za ozemljitev.  
3.5.1 Jeklenka za zaščitni plin 
Poznamo jeklenke različnih velikosti, kar pomeni, da v večjo jeklenko lahko shranimo več 
plina. Več kot varimo, bolj priporočljivo je imeti večjo jeklenko. Več o lastnosti zaščitnih 
plinov je napisano v poglavju 3.7. 
Ventil na jeklenki 
Na jeklenko je nameščen ventil prikazan na sliki 3.20 (1), s katerim odpremo pretok plina iz 
jeklenke, katerega vedno odpremo do konca. Sledi še en ventil prikazan na sliki 3.20 (2), s 
katerim reguliramo pretok zaščitnega plina v L/min. Nekateri krmilniki imajo možnost 
nastaviti pretok plina tudi na krmilni omarici. Ta ventil se odpre po potrebi, odvisno od tega, 
kakšen pretok zaščitnega plina želimo pri varjenju. Kazalca nameščena na ventilu 
prikazujeta tlak, ki je v jeklenki in pretok plina. 
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Slika 3.20: Jeklenka za varjenje MIG/MAG(levo) ter ventil (desno). 
 
3.5.2 Vir varilnega toka 
Vir varilnega toka je v notranjosti varilnega aparata in je običajno pri MIG/MAG varjenju 
varilni usmernik, varilni inverter ali sinergetski vir. Vsi od naštetih virov imajo vodoravno 
ali rahlo padajočo statično karakteristiko ter uporabljajo enosmerni varilni tok [5]. 
3.5.3 Krmilna omarica 
Krmilna omarica, kot že ime pove, služi krmiljenju parametrov, s katerimi varimo. Običajno 
je omarica samostojna enota, lahko pa je tudi vgrajena v vir varilnega toka. Na njej 
najpogosteje nastavljamo hitrost podajanja žice, pretok zaščitnega plina in parametre 
varilnega toka ter obločne napetosti. 
 
 
Slika 3.21: Krmilna omarica. 
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3.5.4. Kolut z žico 
Prav tako kot pri jeklenkah obstajajo različne velikosti jeklenk, obstajajo tudi pri dodajnem 
materialu različne dolžine navitja žice ter različni premeri žic. Več o tipih ter lastnostih 
dodajnega materiala je predstavljeno v poglavju 3.6. 
 
 
Slika 3.22: Kolut žice speljan skozi mehanizem za podajanje žice. 
3.5.5 Cevni paket z gorilnikom 
Gorilnik je priklopljen v varilni aparat preko cevnega paketa, kot to prikazuje slika 3.23. 
Skozi njega ter cevni paket, ki povezuje varilni aparat in gorilnik, tečejo zaščitni plin, varilni 
tok ter žica. 
 
 
Slika 3.23: Priklop Cevnega paketa v varilni aparat. 
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3.5.5.1 Gorilnik 
Na gorilniku je običajno gumb, s katerim aktiviramo podajanje žice, dotok zaščitnega plina 
ter varilni tok, ki teče skozi žico. Gorilnik je prikazan na sliki 3.24. 
 
 
Slika 3.24: Gorilnik. 
Prav tako v ustje gorilnika privijemo kontaktno šobo katere vzorca sta prikazana na sliki 
3.25. Obstajajo šobe različnih dimenzij, kot so na primer: 0,8 mm, 1,0 mm ter 1,2 mm. Šobo 
izberemo glede na premer žice, ki jo uporabljamo. 
 
 
Slika 3.25: Primer kontaktne šobe 1,0 mm (levo) in 0,8 mm (desno). 
 
Zaradi delcev taline, ki med varjenjem priletijo iz obloka v ustje gorilnika, je za daljšo 
življenjsko dobo gorilnika predvsem pa šob priporočljivo uporabljati silikonske spreje, ki 
omogočijo lažjo odstranitev teh delcev iz ustja. Ustje gorilnika prikazuje slika 3.26, primer 
silikonskega spreja pa slika 3.26. 
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Slika 3.26: Silikonski sprej (levo) in rahlo umazano ustje gorilnika (desno) 
3.5.6 Klešče za ozemljitev 
Klešče za ozemljitev prikazane na sliki 3.27 so navadna sponka, ki jo pripnemo na delovno 
mizo (če je ta iz prevodnega materiala) ali direktno na varjenec. Naloga klešč je, da z njimi 
sklenemo tokokrog, da se lahko nato ustvari kratek stik. Klešče nam predstavljajo pol (–), 
medtem ko žica ali dodajni material predstavlja pol (+), kot je to tudi razvidno že na skici 
slike 3.23. 
 
 
 
Slika 3.27: Klešče za ozemljitev ali sklenitev tokokroga. 
3.6 Dodajni material za varjenje MIG/MAG 
V poglavju 3.6 so predstavljeni dodajni materiali, ki jih lahko uporabljamo za varjenje 
MIG/MAG. Prav tako so predstavljeni  načini, kako je dodajni material izdelan, ter kakšne 
so njegove prednosti in slabosti za varjenje. 
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3.6.1 Osnove 
Pri varjenju MIG/MAG vedno uporabljamo dodajni material v obliki žice, navite na kolutu. 
Žice se nadalje delijo na masivne in strženske, glede na izdelavo, lahko pa so ploščatih ter 
okroglih oblik. 
Kemijsko sestavo dodajnega material izberemo glede na sestavo osnovnega materiala, ki ga 
varimo. 
3.6.2 Masivne žice 
Masivne žice, ki jih uporabljamo pri MIG/MAG varjenju, so po kemični sestavi zelo 
podobne osnovnemu materialu. Med varjenjem pride do odgorevanja ter uparitve nekaterih 
elementov, ki so prisotni v žici. Količina odgorelih ter uparjenih elementov je odvisna od 
elementov, ki so v žici, varilnih parametrov in zaščitnega plina [5]. 
Pri varjenju MAG, kjer se uporablja za zaščito plin CO2, je prisotna povečana koncentracija 
vsebnosti mangana (0,55–1,0 %) in silicija (1,2–1,7 %), saj ta dva plina med varjenjem nase 
vežeta kisik, ter tako dezoksidirata talino vara. Produkt vezave mangana silicija, ter kisika 
je v praksi viden kot žlindra, ki se nabere na temenu vara. Pri MAG varjenju je žlindro težje 
opaziti kot pri navadnem elektrodnem varjenju [5].  
V primeru, kadar varimo s ploščatimi varilnimi žicami (0,3–1,5 mm × 0,6–5 mm), moramo 
biti pozorni, da je žica v liniji varjenja. S ploščatimi žicami pridobimo večje hitrosti varjenja 
kot pri okroglih [5]. 
3.6.3 Strženske žice 
Strženske žice ali drugače rečeno polnjene žice so sestavljene iz kovinskega plašča ter 
polnila ali stržena. Stržen ima pri varjenju podobno nalogo kot plašč pri oplaščenih 
elektrodah. 
Glede na način, kako so strženske žice izdelane, poznamo dva načina, in sicer žice, ki so 
izdelane iz cevi, slika 3.28 a ter b, ter žice, ki so izdelane iz kovinskega traku (d, e, f , g in 
h). 
 
 
Slika 3.28: Presek strženskih žic [5]. 
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Izdelava strženske žice iz cevi 
Običajno za izdelavo strženske žice iz cevi izberemo šivno cev premera od 10 mm do 15 
mm. To žico nato navijemo na kolut ter v njo polnimo snov. Snov (stržen) polnimo s 
pomočjo vibriranja. Ko je v žici dovolj snovi, jo nato vlečemo ter valjamo, da dobimo željeni 
premer žice, ki običajno znaša 1,2 mm. Ker se žica med vlečenjem ter valjanjem utrudi, jo 
je potrebno večkrat tudi žariti, da se znebimo notranjih napetosti [5]. 
Izdelava strženske žice iz kovinskega traku 
Kovinski trak običajno prepognemo v U obliko, nato vanj nasujemo polnilo ter ga zopet 
upognemo. Tako dobimo cev; od tu dalje lahko cev zavarimo ali pa konce robov zapognemo 
tako, da polnilo ne izpade. Problem zapognjenih koncev se pojavi, kadar je potrebno to žico 
tanjšati na želeno debelino ter v skladiščenju, saj dostikrat v tovrstno žico pride vlaga 
(vodik), ki se nato veže v talino vara [5]. 
Pri drugem načinu pa, podobno kot pri cevnem polnjenju, zvarimo konca skupaj in žico 
zopet natezamo ter žarimo. 
Pri nekaterih strženskih žicah je polnilo stržena takšne sestave, da med varjenjem ne 
potrebujemo zaščitnega plina [5]. 
3.7 Zaščitni plini pri varjenju MIG/MAG 
Zaščitne pline pri tovrstnem varjenju uporabljamo zato, da ščitijo elektrodo, talino vara, 
varilni oblok ter območje okoli vara pred zunanjimi vplivi iz atmosfere. Prav tako pomagajo 
stabilizirati oblok ter reagirajo z elementi, ki se tvorijo med varjenjem. 
Za zaščitne pline obstaja tudi standard SIST EN ISO 14175 [5]. Slika 3.29 prikazuje oznake, 
razdelitev, sestavo in namen uporabe raznih plinskih mešanic. 
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Slika 3.29: Oznake, razdelitev, sestava ter namen plinskih mešanic [5]. 
3.7.1 Fizikalno-kemijske lastnosti plinov 
Najpomembnejše fizikalno-kemijske lastnosti plinov so: toplotna prevodnost, ionizacijska 
energija in disociacijska energija, gostota, električna prevodnost, kemična aktivnost, 
temperatura utekočinjenja, specifična toplota, entalpija in topnost plina v kovinah. 
Fizikalno-kemične lastnosti nekaterih najbolj pogosto uporabljenih plinov so navedene v 
tabeli na sliki 3.30 [5]. 
 
 
Slika 3.30: Fizikalno-kemične lastnosti nekaterih plinov [5]. 
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3.8 Tehnološke lastnosti MIG/MAG 
To so vse pomembne značilnosti MIG/MAG varjenja. 
3.8.1 Prednosti MIG/MAG varjena 
Med prednosti MIG/MAG postopka štejemo: doseganje višjega talilnega učinka kot pri 
obločnem postopku z oplaščeno elektrodo; priučitev za varilca je lažja kot pri obločnem 
varjenju; nastanek manjših količin dima ter odpadnega materiala kot pri obločnem varjenju; 
za čiščenje varov potrebujemo manj časa, saj ni prisotne toliko žlindre; če uporabljamo 
strženske žice, lahko dosežemo visoko kakovost zvara. 
3.8.2 Slabosti MIG/MAG varjenja 
Slabosti MIG/MAG varjenja: težje varimo na prostem, saj nam lahko naravni vplivi (veter) 
odnašajo zaščitni plin; kakovost zvara je nižja kot pri varjenju z oplaščenimi elektrodami; 
oprema za varjenje je v primerjavi z obločnim varjenjem dražja ter manj robustna.  
3.9 Kakšen je postopek MIG/MAG varjenja 
Pomembno je izpostaviti, da je pri večini varilnikov dotok žice za varjenje konstanten. 
Hitrost dovajanja žice tako določa varilni tok, ki bo tekel čez njo. Večja, kot bo hitrost 
dovoda žice, večji varilni tok bo tekel skozi njo. Torej sta varilni tok ter podajanje žice v 
sorazmernem odnosu. Ko se žica dotakne površine za varjenje in je tokokrog sklenjen, se s 
kratkim stikom vzpostavi oblok. Ko se vzpostavi oblok, se nato dodajni material  začne taliti 
ter v obliki kapljic prenašati na varilno površino. V trenutku, ko se vključi varilni tok, se 
odpre tudi elektromagnetni ventil, ki omogoči prehod plina, ki ščiti talino ter del okoli 
prostega konca žice. Pomembno je, da plin začne teči malo preden se prižge oblok, da je 
tako ob začetku varjenja ta že zaščiten. Prav tako je pomembno, da tudi ob koncu varjenja 
plin še teče iz enakega razloga [5].
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4. Material in metode dela 
Pri poglavju material in metode dela je predstavljena vsa oprema, ki smo jo uporabljali med 
izvedbo eksperimenta. Poglavje opisuje lastnosti uporabljenega varilnika, pozicionirnega 
sistema, podajalnika žice, merilnika temperature ter uporabljenega zaščitnega plina. 
4.1 Osnovni, dodajni in pomožni material 
Pri eksperimentu smo za varilno podlago izbrali ploščico iz konstrukcijskega jekla (S235), 
sledečih dimenzij: 200 mm × 100 mm × 5 mm (d×š×h). 
 
 
Slika 4.1: Podlaga za varjenje 
Za dodajni material smo uporabili žico iz konstrukcijskega jekla VAC 60, premera 1,2 mm. 
Konec žice smo po vsakem končanem eksperimentu s kleščami tudi odščipnili. To smo 
storili iz dveh razlogov: 
 
1. da smo lahko konico slikali ter jo pokomentirali, 
2. da so imeli vsi eksperimenti kar se da enako začetno konico. 
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Za plin smo uporabili mešanico plina 18 % CO2 – 82 % Ar. 
 
 
Slika 4.2: Jeklenka  napolnjena z mešanico plina. 
4.2 Varilni vir ter podajalni sistem 
Za vir varilnega toka smo uporabili  varilnik Welbee P500L [6], ki omogoča pulzni izvor za 
MIG ali MAG varjenje. Na varilnik je pritrjen tudi podajalnik žice CM-7402-D, ki skrbi za 
ustrezno podajalno hitrost varilne žice glede na varilne parametre, ki jih nastavimo na viru 
varilnega toka. Varilni vir s podajalnikom žice je prikazan na sliki 4.1. 
Preko cevnega paketa, ki izhaja iz podajalnika žice, se poleg žice dovaja tudi zaščitni plin, 
ki je v našem primeru mešanica plina CO2 ter Ar. 
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Slika 4.3: Varilni vir s podajalnikom. 
 
Podajalnik žice vsebuje tudi črpalko, ki smo jo med poizkusom uporabljali za prečrpavanje 
hladilne tekočine ter hlajenje mize nameščene na CNC manipulatorju in je vidna na 
zgornjem delu slike 4.3. 
Welbee P500L nam preko terminalov, ki jih ima na zadnji strani, omogoča tudi 
komunikacijo z drugimi napravami ter krmilniki [6]. Preko teh izhodov lahko vklapljamo 
ter izklapljamo varjenje, beremo stanje pripravljenosti varilnega vira, izbiramo med 
različnimi varilnimi režimi ter ugotavljamo, ali je bil varilni oblok vzpostavljen ali ne. Ker 
vir varilnega toka omogoča te funkcije, smo jih tudi izkoristili za eksperiment. 
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4.3 Pozicionirni sistem ter hladilna šoba 
Za pozicionirni sistem smo uporabili manjši 3-osni CNC stroj za odrezovanje, katerega 
poimenovanje je X. X so razvili v laboratoriju LAKOS na fakulteti za strojništvo. Zaradi 
potreb po varjenju so stroj predelali v manipulator za varjenje, kot je to razvidno iz slike 4.4. 
 
 
Slika 4.4: Prikaz stroja X. 
Pri izbranem CNC manipulatorju se miza premika v vseh treh oseh (x-y-z). Za koordinacijo 
vseh treh smeri je uporabljen bipolarni koračni motor CM1-P-23L20C prikazan na sliki 4.5, 
levo. Tovrstni koračni motorji imajo že vgrajene krmilnike in inkrementalne dajalnike-
encoderje, ki bi preprečili morebitni preskok korakov zaradi prevelikih obremenitev. 
Krmilnik krmilimo tako, da mu pošljemo 5 V impulz v obliki koraka in zasuka, te impulze 
nato pretvarjamo v ustrezne konfiguracije vgrajenih H-mostičev. H-mostiči nato pošiljajo 
24 V napetost na tuljave koračnih motorjev ter tako krmilijo zasuk. 
Zasuk se nato preko zobatega jermena ter para jermenic prenaša v prestavnem razmerju 
30:12 na posamezno kroglično vreteno osi. Kroglična vretena na stroju X  imajo korak 5 
mm/obrat. 
Kot že omenjeno, ima stroj X za premikanje na voljo tri osi, v smeri X  ter Y se pomika po 
linearnih vodilih, v Z smeri pa mu pomaga še škarjasti sistem v obliki črke X, od tod tudi 
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ime stroja X. X se lahko premakne po koordinati X – 165 mm v smeri Y – 180 mm ter v 
smeri Z – 220 mm. 
Stroj X nima absolutnega dajalnika, kar pomeni, da si X zapomni trenutno pozicijo mize 
samo s štetjem korakov iz izhodiščne pozicije. Za določanje izhodiščne točke ima stroj 
nameščena 3 mehanska končna stikala, in sicer za vsako os po enega. Iz izhodiščnega mesta 
nato izhajajo vsi nadaljnji premiki in štetje korakov. 
Kot že omenjeno, so stroj X preuredili iz predhodnega frezalnega stroja. Na stroj se je dodala 
zaščitna posoda, ki jo vidimo na zgornjem delu slike 4.4. Namen zaščitne posode je, da 
preostali del stroja X ščiti pred UV sevanjem, iskrami in izbrizgi, ki se pojavijo zlasti ob 
vžigu obloka. 
Spodnji del posode je fluidno hlajen ter električno izoliran od preostalega sistema. Na mostu 
stroja, na katerem je bil včasih pritrjen frezalni stroj, sta sedaj pritrjena gorilnik za postopek 
MIG/MAG ter merilnik temperature. Na gorilniku smo prav tako zamenjali prvotno šobo 
gorilnika s šobo, preko katere lahko s komprimiranim zrakom prisilno hladimo nastali var. 
Šoba je prikazana na sliki 4.5, desno. 
 
  
Slika 4.5: Bipolarni koračni motor (levo) ter šoba za dovod zraka (desno). 
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4.4 Senzor za merjenje temperature MLX90614ESF-BCI-
000-TU 
Slika 4.6 z oznako (1) prikazuje senzor MLX90614ESF-BCI-000-TU, ki je na mostu stroja 
X nameščen, da po končanem varjenju meri temperaturo na površini vara. Točka zajemanja 
podatkov je prikazana z oznako (2) na sliki 4.6, s točko (3) pa je označen položaj na 
merilniku, iz katerega laser meri temperaturo. Primerna temperatura za navarjanje 
naslednjega vara je nekje med 120 in 180 °C [7]. Izbrani senzor je nameščen na stroj, ker je 
cenovno ugoden ter meri temperaturo od –70 do 380 °C [8], kar je za naš eksperiment dovolj 
dobro. 
4.4.1 Programiranje ter vključitev senzorja v mikrokrmilniški 
program. 
Senzor smo v sistem vključili preko mikrokrmilniškega programa varjenja, ki je napisan v 
programskem jeziku C, s pomočjo programskega orodja Atmel Studio. Za pisanje programa 
se je uporabilo znanje  iz dokumentacije senzorja MLX90614 [8], dokumentacije 
mikromerilnika ATmega328p [9] ter knjige E. Williamsa [10].  
Program deluje tako, da senzor MLX90614 prikazan na sliki 4.6, ob koncu varjenja enega 
od navarov sporoči stroju, kdaj je temperatura predhodno navarjenjega vara primerna za 
ponovno navarjanje (v našem primeru je nastavljen na 150 °C). V času med koncem varjenja 
ter obdobjem, ko senzor javi stroju, da je temperatura primerna za nadaljnje varjenje, se 
izvaja komprimirano hlajenje vara. V tem delu se šoba nekoliko odmakne od narejenega 
vara ter se nad njim premika toliko časa, dokler se var ne ohladi na primerno temperaturo za 
nadaljevanje. 
 
  
Slika 4.6: Senzor MLX90614ESF-BCI-000-TU. 
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5. Eksperimentalni del 
Pri eksperimentalnem delu diplomskega dela so predstavljeni vpenjalni sistem, fine 
nastavitve funkcij na varilniku ter merjenje temperature temena vara po vsakem narejenem 
navaru. 
5.1 Vpenjanje in izpenjanje varilne podlage na delovno 
površino stroja X 
Pritrdilni sistem je pri eksperimentu nujno potreben, saj bi med morebitnim sprijetjem žice 
s podlago, zlasti v času, ko se oblok vžge, lahko prišlo do premika podlage. Najprej je bilo 
potrebno na delovni mizi stroja X odviti 4 imbus vijake, da smo lahko odmaknili dve ploščati 
železi, ki služita za tiščanje podlage k tlom delovne mize. Ko smo to odmaknili, smo na 
delavno površino postavili varilno podlago ter na njo spet  namestili pritrdilni sistem. 
Pritrdilni sistem smo privijačili s štirimi imbus vijaki, kot je to prikazano na sliki 5.1. 
 
  
Slika 5.1: Prikaz delavne mize s pritrdilnim sistemom. 
5.2 Pričetek varjenja 
Ko smo namestili podlago ter jo fiksno vpeli na delovno mizo, smo pričeli z varjenjem. Kot 
opisano v cilju naloge, smo med eksperimentom spreminjali fine nastavitve, ki so navedene 
v preglednici (5.1). Spreminjali smo funkcije F14, F15, F17, F18. Ostale funkcije, kot so 
varilni tok, obločna napetost, hitrost varjenja, zaščitni plin so prikazane v preglednici (5.2), 
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so ostale med eksperimentom nespremenljive in so bile nastavljene na vrednosti, ki so se 
izkazale za najboljše že pri predhodnih eksperimentih na tem stroju.  
Eksperimente smo izvajali tako, da smo fine nastavitve testirali pri najvišji ter najnižji 
nastavitvi, ob tem pa so bile vse ostale spremenljive funkcije  nastavljene na vrednosti 0 
(vrednosti, ki so pred nastavljene na stroju). Spreminjali smo eno funkcijo naenkrat, kljub 
temu da so nekatere izmed njih v odvisnosti ena od druge. Da smo dobili približek 
ponovljivosti eksperimenta, smo naredili po 2 navara pri vsaki nastavitvi, torej skupno 16 
navarjenih sten. 
 
Preglednica 5.1: Funkcije, ki smo jih spreminjali med eksperimentom. 
 
Funkcija Fine 
nastavitve 
Pomen funkcije 
F14 % Nastavitev časa začetnega varilnega toka  
F15 A Nastavitev začetnega varilnega toka (čas trajanja je 
definiran s funkcijo F14) 
F17 ms  Nastavitev časa za fino odtalitev žice pri koncu 
varjenja (povezan s funkcijo F18). 
F18 V  Nastavitev varilne napetosti ob koncu varjenja v 
odvisnosti od časa, ki ga nastavimo s funkcijo F17. 
 
 
Preglednica 5.2: Nespremenljive fine nastavitve med eksperimentom. 
 
Nastavitev Veličina/enota 
Varilni tok 66 A 
Obločna napetost 14,4 V 
Hitrost varjenja 300 mm/min 
Plin (18% CO2 / 82% Ar) 13,5 l/min 
Oddaljenost šobe od podlage 15 mm 
 
Ostale nastavitve, ki se nastavijo na stroju, so bile prav tako nespremenjene čez celotni 
eksperiment, nekatere od njih, kot na primer varilni tok, obločna napetost, premer žice in 
ostale, so razvidne iz krmilne omarice na sliki 5.2. 
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Slika 5.2: Prikaz ostalih nastavitev na varilniku med eksperimentom.  
 
Med varjenjem smo spremljali varjenje s pomočjo varilne maske. Pri tem smo bili posebej 
pozorni na začetek vžiga obloka ter konce ugašanja obloka in videz konice dodajnega 
materiala ob vsakem končanju navarjanja. 
Navarjanje je potekalo plast za plastjo. Po navaritvi posamezne plasti smo izvajali prisilno 
hlajenje dokler medvarkovna  temperatura zadnjega varka ni padla pod nastavljenih 150 °C. 
Prisilno hlajenje se je izvajalo s pomočjo komprimiranega zraka ter posebne šobe, ki 
omogoča enakomerno hlajenje po celotni površini narejenega vara. 
Temperatura podlage ali v našem primeru predhodno navarjenega vara pomembno vpliva na 
var, ki ga bomo pričeli variti sledečega [7]. Grobo rečeno, če je temperatura podlage nižja 
od približno 150 °C, bi se oblok težje vžgal, če pa je temperatura višja, bi prišlo do 
pregrevanja vara in pri večjem številu navarov tudi do razlivanja sten. 
5.3 Merjenje temperature pri eksperimentalno najboljših 
dobljenih rezultatih varjenja. 
Za zaključek smo z najboljšimi vizualnimi rezultati iz testa različnih nastavitev funkcij 
testirali še različne načine hlajenja vara ter njihov vpliv na videz konca ter začetka navara. 
Najprej smo testirali običajno prisilno hlajenje do temperature, potrebne, da je varilnik pričel 
navarjati naslednji var, ki smo ga tudi uporabljali med eksperimentom s spreminjanjem 
funkcij. Sledil je test brez hlajenja ter na koncu še test navarjanja z 36 s zamikom med 
koncem ter začetkom varjenja naslednjega navara. 
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6. Rezultati in razprava 
Najprej bomo predstavili rezultate, dobljene pri spreminjanju finih nastavitev na varilniku. 
V nadaljevanju se bomo dotaknili še tematike vpliva temperature podlage ter njenega odvoda 
na videz  končne stene. 
6.1 Vpliv spreminjanja časa trajanja začetnega varilnega 
toka (F14) 
Pri prvem eksperimentu smo navarili štiri stene s spremembo funkcije F14, in sicer dve s 
spremembo fine nastavitve –30 % ter dve s fino nastavitvijo +30 %. 
Pomembno je omeniti, da bi lahko nastavili funkcijo F14, ki določa, koliko časa bo varilnik 
ob vzpostavitvi obloka dovajal drugačen varilni tok od predhodno nastavljenega na viru, v 
območju od –50 % do +50 %. Za poizkus smo skušali izbrati vrednosti nekje približno  2/3 
maksimalne ter minimalne vrednosti fine nastavitve. 
Iz slike 6.1, zgoraj je razvidno, da smo že pri prvem eksperimentu z nastavitvijo pri –30 % 
dobili lepe ter konstantne vžige obloka, kar je razvidno tudi iz končnega vizualnega videza 
stene. Navari ali stena, kot jim pravimo, nimajo na začetku niti na koncu porušenega videza. 
Idealno bi sicer bilo, da bi imela stena pravokoten začetek ter konec, kot je to prikazano na 
sliki 6.1, zgoraj z rdečo črto, vendar je to z našo opremo in tudi v praksi skoraj nemogoče 
izvesti. Zato smo skušali ugotoviti, kateri parameter ali nastavitve bi se takemu videzu 
najbolj približali. 
Pri testu s fino nastavitvijo +30 % je bila glede na prejšnji poizkus, ko je bila funkcija F14 
nastavljena na –30 %, vzpostavitev obloka nekoliko težja. Problem se je pojavil predvsem 
pri vžigu obloka, ko je varilnik začel navarjati 2. navar. Pri vzpostavitvi obloka pri 3. navaru 
se je oblok prižgal kasneje, zaradi slabo navarjene prejšnje plasti. Ta napaka se ponavlja vse 
do zadnjega navara. Napaka je vidna na desni strani stene 1.2 na sliki 6.1, spodaj kot nižja 
končna višina stene. 
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Slika 6.1: Stene dobljene z nastavljanjem finih nastavitev pri funkciji F14: –30 % (zgoraj) 
in +30 % (spodaj). 
6.1.1 Končen videz varilne žice pri F14: –/+30 % 
Iz slike 6.2, zgoraj je razvidno, da smo ob koncu varjenja s funkcijo F14: –30 %  dobili 
konico, ki ima bunkico. Načeloma bunkica ni najboljša za nadaljevanje varjenja. Ker je bila 
bunkica prisotna ob koncu varjenja, lahko rečemo, da se je pojavila tudi po vsakem končanju 
navarjanja vsake od plasti. Iz slike 6.2, zgoraj je razvidno, da so začetki stene vizualno dobri, 
torej v našem primeru bunkica ni imela velikega vpliva na sam videz začetkov ter koncev 
stene. Bunkica je prav tako po koncu vsakega navarjanja iskrila; to se je zgodilo zato, ker je 
bila še delno raztaljena in je na njo med procesom hlajenja preko šobe pihal zrak. 
Tudi pri fini nastavitvi funkcije F14: +30 % je bila konica žice po koncu varjenja podobnega 
videza, kot pri F14: –30 % , saj funkcija F14 ne vpliva na lastnosti vara, ter konice ob koncu 
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varjenja, ampak predvsem na začetne lastnosti navara ter vzpostavitve obloka kar je vidno 
iz slike 6.1, spodaj. 
 
 
Slika 6.2: Slika končnega zaključka žice pri funkciji F14 s finima nastavitvama -30 % (levo) 
in +30 % (desno). 
6.1.2 Grafa prikazujeta odvisnost varilnega toka, ter obločne 
napetosti, od časa varjenja prvega navara s funkcijo F14: –/+30 
%  
Iz grafa na sliki 5.3, zgoraj lahko razberemo manjše nihanje varilnega toka ter obločne 
napetosti ob prvem navarjenem varu. Razvidno je, da se varilni tok ter obločna napetost v 
trenutku, ko varilnik prične variti, močno povečata, nato pa se od približno 1 s stabilizirata. 
Ko se oblok stabilizira, se obe vrednosti gibljeta v okolici pred nastavljenih vrednosti (66 A 
ter 14,4 V).  
Do nihanja vrednosti na grafu pride zaradi različne dolžine obloka ali podrobneje, zaradi 
oddaljenosti konca žice od varilne površine, medtem ko je oblok vzpostavljen. 
 
Pri obeh poizkusih s finima nastavitvama –30 % in +30 % smo imeli stabilen oblok skozi 
celotno varjenje prvega navara. To je vidno iz obeh grafov na sliki 5.3, saj so vrednosti 
varilnega toka ter obločne napetosti  od časa 1 s, ko se je oblok vzpostavil, pa do 14 s, ko je 
ugasnil, dokaj konstantne, kar se kaže kot približno linearna črta na grafu, glede na začetek 
ter konec, kjer se varilni tok ter obločna napetost sunkovito zvišata . 
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Slika 6.3: Graf varilnega toka ter obločne napetosti v odvisnosti od varilnega časa za fino 
nastavitev –30 % (zgoraj) in +30 % (spodaj). 
6.2.1 Primerjava dobljenih rezultatov obeh finih nastavitev pri 
funkciji F14 
Iz vizualnega pregleda obeh varov smo ugotovili, da smo pri funkciji F14 s fino nastavitvijo 
–30 % ter +30 % dobili dokaj podobne vizualne videze varov. Pri varjenju prve od dveh 
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stenic z nastavitvijo +30 % je sicer prišlo do kasnejšega vžiga obloka in se je zato ta napaka 
pojavila tudi na samem videzu končne stenice.  
Ker je bila funkcija F15 med eksperimentom s funkcijo F14 nastavljena na pred nastavljeno 
vrednost 0, to pomeni, da je bilo vedno prisotnih pred nastavljenih 66 A. Ugotovili smo, da 
čas določen s funkcijo F14 nima vpliva na sam videz vara, saj je bil vedno prisoten enak 
varilni tok, kajti fine nastavitve pri funkciji  F15 nismo spreminjali.  S praktičnega vidika bi 
to pomenilo, da je popolnoma vseeno, kako nastavimo fine nastavitve pri funkciji F14, če je 
ob tem funkcija F15 nastavljena na 0 A. Drugačne rezultate bi dobili v primeru, da bi poleg 
F14 spreminjali tudi funkcijo F15. Vendar tega nismo testiral zaradi prevelikega števila 
ponovitev, ki bi iz tega sledile.  
6.3 Vpliv spreminjanja varilnega toka na začetku 
varjenja (F15) 
Pri funkciji F15 smo nastavljali varilni tok ob začetku varjenja pri času, ki je že določen na 
stroju, to pomeni, da je bila funkcija F14, ki določa čas varjenja z drugačnim začetnim 
varilnim tokom v tem primeru nastavljena na 0 %. Eksperiment smo izvajali pri nastavitvi 
funkcije F15: –20 A ter +30 A. 
Kot je razvidno iz slike 6.4, zgoraj, kjer smo imeli fino nastavitev F15 nastavljeno na –20 
A, smo v primerjavi z vari narejenimi s spreminjanjem fine nastavitve F14 dobili slabše 
vizualne rezultate. 
Iz slike 6.4, zgoraj lahko vidimo, da so začetki ter konci sten narejenih pri nastavitvi –20 A 
drugačne oblike kot preostanek vara. Začetek vara je drugačen predvsem  zato, ker fina 
nastavitev F15 spreminja začetni varilni tok, ki odločilno vpliva na vzpostavitev varilnega 
obloka ter količino odtaljenega materiala, kot je v poglavju 5.3 že navedeno. Ugotovili smo, 
da se je zaradi nižjega začetnega varilnega toka odtalilo manj žice in je zato začetek navara 
porušenega videza. Prav tako manjši varilni tok na začetku pomeni tudi težji vžig obloka. 
Zaradi težjega vžiga obloka pri 46 A (66 A – 20 A = 46 A) je vir toka nato tok povečal, kar 
je prikazano na obeh grafih na sliki 6.6 kot visok začetni tok pri začetku varjenja. Kasnejši 
vžig obloka je eden od vzrokov za porušenje začetkov stene, saj se je material začel 
odtaljevati kasneje, kot bi se moral.  
Iz grafa na sliki 6.6, zgoraj je tudi iz krivulje varilnega toka lepo razvidno, da je v času od 
0,5 s–1,5 s prišlo do skorajšnje prekinitve obloka ter do ponovnega vžiga, kajti varilni tok je 
padel in sunkovito spet narasel. To seveda ni zaželeno. Ta pojav se med eksperimentom vidi 
kot močan blisk, ki malo pojenja in nato spet močno zažari.  
Pri eksperimentu s fino nastavitvijo F15: +30 A smo začetni tok povečali na 96 A. Teoretično 
lahko pričakujemo, da se bo sedaj žica na začetku odtaljevala veliko hitreje kot v prejšnjem 
poizkusu ter da bomo dobili lepši vžig obloka.  
Ko smo izvedli poizkus, smo ugotovili, da se žica na začetku res veliko hitreje tali ter se 
oblok vzpostavi takoj, vendar mogoče še hitreje kot v sekundi spet ugasne. Oblok ugasne 
zato, ker sta varilni tok in podajanje žice sorazmerno povezana. To pomeni: ko je varilnik 
pričel variti je skozi žico stekel visok varilni tok, zato se je povečalo tudi podajanje žice. 
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Posledično se žica kljub večjemu varilnemu toku ni uspela pravočasno odtaljevati ter je 
ostala ne pretaljena. V trenutku, ko se je ta delček ne pretaljene žice odtrgal od preostanka, 
je oblok ugasnil in se dokaj kmalu spet prižgal. Posledično se je podajalna mizica med ne 
vzpostavljenim oblokom pomaknila za približno 0,4 cm naprej, zato na tem delu nismo imeli 
navarjenega materiala. V kasnejših navarih ta napaka obloka ni prekinila, saj je predhodno 
napako lepo prevaril. 
Pojav opisan v prejšnjem odstavku je viden tudi na grafu slike 6.6, spodaj. Najprej se na 
grafu vidi vzpostavitev obloka, ko je varilni tok sunkovito poskočil, nato je spet močno 
padel, v tem delu je bil moten ali je praktično celo ugasnil, zopet pa se je prižgal pri času 
okoli 1 s, kjer je silovito narastel. Oblok se je nato zopet stabiliziral nekje okoli časa 3 s od 
začetka varjenja, ko je graf postal precej linearen glede na preostanek. 
Var je v primerjavi z rezultati narejenimi z nastavljanjem finih nastavitev pri funkciji F14 
na začetkih ter koncih veliko bolj poseden zaradi ne takojšnjih vžigov obloka slika 6.4. 
 
 
Slika 6.4: Stene dobljene z nastavljanjem finih nastavitev pri funkciji F15: –20 A (zgoraj) 
in +30 A (spodaj). 
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6.3.1 Končni videz varilne žice pri F15: -20 A ter +30 A 
Bunkica pri nastavljeni fini nastavitvi –20 A je bila ob koncu varjenja podobne velikosti ter 
oblike kot pri poizkusih s fino nastavitvijo F14 na sliki 6.5, levo. Med hlajenjem je bunkica 
močno iskrila, prav tako se je tudi po vsakem navarjanju povečala, nato pa se je nekje 
približno ob začetku varjenja 3. navara v celoti odtrgala ter ostala v narejenem navaru. Ta 
proces se je ponavljal vse do konca zadnje plasti. Prav tako je bil začetek varjenja precej bolj 
buren kot pri prejšnjem poizkusu. To pomeni, da je var ob začetkih varjenja precej bolj iskril. 
Pri poizkusu, kjer smo imeli fino nastavitev nastavljeno na +30 A se je bunkica med 
procesom navarjanja stene povečevala po vsakem navarjenem sloju. Pri 6. sloju je bila tako 
velika, da se je sprijela z varom, ko je varilnik pričel variti, vendar jo je premikanje delovne 
mize uspelo odtrgati, tako da je varilnik lahko dalje varil. Prav tako je zaradi svoje velikosti 
in vnesenega varilnega toka močno iskrila med procesom hlajenja. Iz slike 6.5, desno je 
vidno, da je bila končna bunkica dokaj velika ter da je del žlindre od nje odpadel. 
 
 
Slika 6.5: Slika končnega zaključka žice pri funkciji F15 s finima nastavitvama –20 A 
(levo) in +30 A (desno). 
6.3.2 Grafa prikazujeta odvisnost varilnega toka, ter obločne 
napetosti, od časa varjenja prvega navara s funkcijo F15: –20 A 
in +30 A  
Kot smo že opisali v poglavju 6.3, se je oblok pri varjenju s funkcijo F15 ter fino nastavitvijo 
–20 A prižgal nekoliko kasneje, vendar je začetni varilni tok na grafu slike 6.6, zgoraj, kljub 
temu da je bil nastavljen nižji od 66 A, visoke vrednosti. To se je zgodilo zato, ker je vir 
varilnega toka avtomatsko zaradi lažje vzpostavitve obloka povišal varilni tok ali pa varilnik 
ni imel dovolj časa, da bi učinkovito preklopil med pred nastavljeno vrednostjo varilnega 
toka (66 A) ter vrednostjo nastavljeno s fino nastavitvijo (46 A), saj je bila funkcija F14 
medtem nastavljena na 0 %. 
Pri funkciji F15 ter fini nastavitvi +30 A se je oblok vzpostavil takoj, vendar se je podajanje 
žice, ki je premo sorazmerno s tokom povečalo in se žica ni uspela dovolj hitro odtaljevati, 
zato se je v nekem trenutku v večjem kosu odtrgala ter povzročila prekinitev obloka. 
Odtrganje večjega dela ne pretaljene žice je vidno na grafu slike 6.6, spodaj kot padec 
varilnega toka okoli 1 s ter nato sunkovito povečanje vrednosti le tega do nekje 2. sekunde. 
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Slika 6.6: Graf varilnega toka ter obločne napetosti v odvisnosti od varilnega časa za fino 
nastavitev –20 A (zgoraj) in +30 A (spodaj). 
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6.5 Vpliv nastavitve časa za fino odtalitev žice pri koncu 
varjenja (F17). 
Funkcija F17 se uporablja za nastavitev časa, v katerem bo prisotna ob koncu varjenja 
drugačna obločna napetost kot med varjenjem. Funkcija F17 se uporablja v povezavi s 
funkcijo F18, ki določa obločno napetost ob koncu varjenja. Skratka, fina nastavitev F17 
pomaga pri izoblikovanju konice žice ob končanem navarjanju, kar je zelo pomembno za 
dober začetni vžig obloka naslednjega navara. Pri našem poizkusu smo nastavljali funkcijo 
F17 v območju –30 do +30 ms. 
Pri poizkusu s F17: –30 ms smo dobili lepe vžige ter steno neravne oblike ki je vidna na sliki 
6.7, zgoraj. Navari niso bili  navarjeni tako, da bi se iz tlorisnega pogleda popolnoma 
prekrivali, nekatere od navarov je varilnik glede na steno navaril bolj desno od predhodno 
navarjenih navarov. Predhodno nepravilno navarjeni 4. navar je bil tudi vzrok, da je varilnik 
pri 5. navaru podal žico mimo predhodno navarjenih navarov. Ko se je delovna miza 
premaknila, se je ob stiku s steno oblok vzpostavil. Rezultat nepravilnega začetka varjenja 
5. navara je viden na prvi steni slike 6.7, zgoraj kot del ne pretaljene žice, ki se drži stene. 
Po končanem navarjanju je bunkica majhna ter posledično med hlajenjem tudi ne iskri. Proti 
koncu navarjanja se je bunkica sicer malo povečala, bila je ozka ter podolgovata. 
Pri poizkusu s fino nastavitvijo nastavljeno na +30 ms se je na začetku oblok težko 
vzpostavil. Pri 6. plasti se je bunkica toliko povečala, da se je pri začetku varjenja 7. navara 
sprijela s predhodno navarjeno plastjo, kar je povzročilo manjšo prekinitev obloka, vendar 
se je nato oblok spet vzpostavil, bunkica pa se je zlila z varom. 
Iz dobljenih rezultatov smo ugotovili, da varjenje pri tako nastavljenih nastavitvah nima 
zanesljivih ponovitev, ki bi jih lahko uporabili za množično proizvodnjo. Ugotovili smo tudi, 
da ima fina nastavitev zelo velik vpliv na sam videz konice ob končanem varjenju. Prav tako 
ugotavljamo, da bi bilo nastavljanje finih nastavitev pri funkciji F17 koristno predvsem v 
sočasni uporabi s finimi nastavitvami pri funkcijah F14 ter F15. 
Po testu s funkcijo F17: –30 ms smo F17 nastavil na +30 ms. To pomeni, da smo povečali 
čas, pri katerem bo drugačna obločna napetost ob koncu varjenja. 
Med varjenjem prve stenice z nastavitvijo +30 ms je pri 5. navaru prišlo do napake, saj se je 
oblok prižgal malo kasneje, kot bi se moral; to se je zgodilo zato, ker so bili pri tem poizkusu 
navari na začetku ter koncu močno ukrivljeni, zato je moral varilnik podati več žice, da je 
dosegel površino prejšnjega vara ter tako vzpostavil oblok. Medtem pa se je delovna miza 
že nekoliko premaknila, kar pomeni, da je varilnik var začel navarjati kasneje, kot bi ga 
moral. Razlika med nastavitvijo –30 ms ter +30 ms je v tem, da se pri +30 ms pojavi ob 
koncu varjenja, torej ko varilnik dokonča 8. navar, ogromna bunkica, ki je razvidna tudi na 
sliki 6.8, spodaj. Posledično to pomeni, da bi imeli najverjetneje težavo z vzpostavitvijo 
obloka, če bi bilo potrebno navariti še eden navar. 
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Slika 6.7: Stene dobljene z nastavljanjem finih nastavitev pri funkciji F17: –30 ms (zgoraj) 
in +30 ms (spodaj). 
6.5.1 Končni videz varilne žice  pri F17: –/+30 ms 
Pri funkciji F17 s fino nastavitvijo –30 ms dobimo veliko boljše konce žic za nadaljevanje 
varjena, kot smo jih dobili pri finih nastavitvah s funkcijama F14 ter F15. Žica ima na koncu 
varjenja dokaj majhno bunkico, ki bi bila primerna tudi za nadaljnje varjenje. Vendar je bila 
bunkica med posameznimi navari tako velika, da se je občasno celo sprijela s predhodno 
narejenim varom, tako da zanesljivih ponovitve ter lastnosti konca žice po končanem 
navarjanju vsake od plasti nismo dobili. To je vidno iz slike 6.8, levo. 
 
Pri fini nastavitvi +30 ms se je ob končanju varjenja stene na koncu žice pojavila velika 
bunkica. Na sliki 6.7, spodaj na primeru 6.1 je bunkica ostala na žici in je prikazana na sliki 
6.8, desno, medtem, ko se je v primeru 6.2 bunkica prilepila na zadnji sloj stenice. Ta je 
vidna na sliki 6.7, spodaj na desnem čelnem delu stene. 
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Povzamemo lahko, da so zaključne oblike žice pri obeh nastavljenih nastavitvah pri prvem 
narejenem navaru izredno dobre, vendar se pri večjem številu narejenih navarov lastnosti 
konice slabšajo. Lastnosti se slabšajo, vse dokler ne dobimo tako velike bunkice, da se ta v 
celoti odtali in zlije z varom. Ugotovili smo, da bi lahko z nadaljnjim raziskovanjem finih 
nastavitev funkcije F17 v povezavi s finimi nastavitvami funkcije F18 dobili optimalne 
lastnosti konic. 
 
 
Slika 6.8: Slika končnega zaključka žice pri funkciji F17 s finima nastavitvama –30 ms 
(levo) in +30 ms (desno). 
6.5.2 Grafa prikazujeta odvisnost varilnega toka, ter obločne 
napetosti, od časa varjenja prvega navara s funkcijo F17: –30 ms 
in +30 ms  
Iz grafov na sliki 6.9 je razvidno, da se je oblok pri prvem navaru lepo vzpostavil, saj imamo 
strm porast varilnega toka ter nato od približno 1 sekunde dalje lepo vzpostavljen oblok. 
Oblok je bil bolj buren kot pri poizkusih, ko smo spreminjali druge fine nastavitve, kar je 
tudi razvidno iz krivulje varilnega toka, ki precej niha glede na ostale poizkuse. 
Bistvene razlike med grafoma ni, saj je bila funkcija F18, ki določa napetost ob zaključku 
varjenja nastavljena na 0 V. To pomeni da je s praktičnega vidika popolnoma vseeno, če sta 
bili fini nastavitvi pri funkciji F17 nastavljeni na –30 ms ali +30 ms, saj je bila vedno prisotna 
samo pred nastavljena obločna napetost 14,4 V. 
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Slika 6.9: Graf varilnega toka ter obločne napetosti v odvisnosti od varilnega časa za fino 
nastavitev –30 ms (zgoraj) in +30 ms (spodaj). 
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6.7 Vpliv nastavitve varilne napetosti za fino odtalitev žice 
pri koncu varjenja (F18) 
S fino nastavitvijo F18 se nastavlja obločna napetost ob koncu varjenja. F18 omogoča fino 
nastavitev v območju od –9,9 V do +9,9 V. Pri prvem poizkusu bomo zmanjšali obločno 
napetost za –9,9 V, torej bo obločna napetost ob koncu varjenja znašala 4,5 V. 
Oblok se na začetku varjenja prižge dobro ter je tudi stabilen. Pri 3. navaru se pojavi manjša 
težava z gorenjem obloka, saj ta ni tako buren kot pri prejšnjih dveh plasteh. Pri nadaljnjih 
varih se oblok prižiga dobro. Pri 2. steni z enakimi nastavitvami se je med navarjanjem 
naredila malo večja bunkica na koncu žice, tako kot pri 1. poizkusu. Kljub večji bunkici so 
vžigi lepi. Problem se je pojavil pri 4. navaru, kjer se je oblok prižgal kasneje, kot bi se 
moral, saj je začetna površina prejšnjih treh plasti nižja, kot bi dejansko morala biti. Prav 
tako se ta napaka pojavi tudi pri 5. navaru, kjer je površina že tako nizka, da se del žice celo 
odtali ter prilepi na stenico. To je prikazano s puščico na sliki 6.10, zgoraj. Preostale navare 
je varilnik varil dobro. 
Iz grafa na sliki 6.12, zgoraj je razvidno, da se je oblok najprej prižgal, nato ugasnil ter se 
spet prižgal; na grafu se to vidi kot silovita porast varilnega toka. Teoretično to ni najbolje, 
vendar pri eksperimentu vizualno na varu te napake ni mogoče zaznati. 
Pri testu s fino nastavitvijo +9,9 V pri funkciji F18 smo dobili dokaj podobne vžige obloka 
kot pri fini nastavitvi –9,9 V. Razlika od prejšnjega poizkusa je le v tem, da je pri tem 
poizkusu bunkica na konici žice še večja kot pri poizkusu z nastavitvijo –9,9 V. Prav tako je 
tudi na koncu nastala največja bunkica glede na vse preostale teste, kar je vplivalo na vžige 
oblokov. Pri obeh stenicah narejenih z isto nastavitvijo je pri 4. plasti prišlo do težjega vžiga 
obloka, kar je posledica velike količine žlindre na sami konici ter prevelike gmote materiala, 
ki ga je bilo potrebno pretopiti. Ko se je bunkica odtalila in zlila z varom je varilnik naslednje 
navare varil dobro, dokler se bunkica zopet ni toliko povečala, da je povzročala težave. 
Vari so pri obeh finih nastavitvah podobnih oblik in niso lepega videza. 
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Slika 6.10: Stene dobljene z nastavljanjem finih nastavitev pri funkciji F18: –9,9 V (zgoraj) 
in +9,9 V (spodaj). 
6.7.1 Končni videz žice pri F18: –/+9,9 V 
Bunkica se je pri fini nastavitvi –9,9 med navarjanjem spreminjala. nekje do 4. plasti se je 
povečevala ter ob začetku 5. plasti tudi zlila s steno. Na koncu smo zopet dobili podoben 
konec žice kot po navarjanju prvega navara. Videz konice po končanem 8. navaru je prikazan 
na sliki 6.11, levo.  
Pri fini nastavitvi +9,9 V smo dobil bunkico ki je prikazana na sliki 6.11, desno. Vidno je, 
da smo pri tem poizkusu dobili največjo bunkico na koncu žice. Takšen konec žice ni 
primeren za nadaljevanje varjenja, saj se je oblok med navarjanjem ob prisotnosti velike 
bunkice na koncu žice prižgal kasneje kot bi se moral. Bunkica se je tudi v določenem 
trenutku v celoti odtrgala od žice, kar je povzročilo, da je bila na tistem mestu kakovost 
navara slabša. Tudi videz stene na tistem delu, kjer se je pojavila bunkica velikosti, kot je na 
sliki 6.11, desno, ni sprejemljiv. 
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Slika 6.11: Slika končnega zaključka žice pri funkciji F18 z finima nastavitvama –9,9 V 
(levo) in +9,9 V (desno). 
 
6.7.2 Grafa prikazujeta odvisnost varilnega toka ter obločne 
napetosti, od časa varjenja prvega navara s funkcijo F18: –9,9 V 
in +9,9 V  
Iz grafa dobljenega pri 1. navaru ter fini nastavitvi nastavljeni na –9,9 V je vidno, da se je 
oblok vzpostavil kot pri vseh ostalih testih, vendar je okoli 1 s ugasnil ter se zopet vzpostavil, 
kar prikazuje krivulja iz grafa na sliki 6.12, zgoraj kot nenadno porast varilnega toka ter 
zopet padec na vrednost okoli 66 A. 
Pri drugem poizkusu, ko smo imeli fino nastavitev nastavljano na +9,9 V, smo dobili 
podoben rezultat kot pri prvem poizkusu, le da je bil oblok malo bolj stabilen, saj graf na 
sliki 6.12, spodaj nima drastičnega skoka varilnega toka okoli 1 sekunde. 
 
 
  
 
Rezultati in razprava 
 
58 
 
 
Slika 6.12: Graf varilnega toka ter obločne napetosti v odvisnosti od varilnega časa za fino 
nastavitev –9,9 V (zgoraj) in +9,9 V (spodaj). 
6.8.1 Primerjava funkcije F18 s finima nastavitvama –9,9 V ter 
+9,9 V 
Nastavitve funkcije F18 vplivajo predvsem na obliko zaključne bunkice. Iz eksperimenta 
smo ugotovili, da dobimo zelo majhno bunkico pri zadnjem navarjanju, kadar je F18 
nastavljena na –9,9 V; ta je tudi primerna za začetek varjenja naslednjega vara. Kadar 
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nastavimo funkcijo F18 na +9,9 V pa dobimo ob koncu varjenja bunkico, ki je zelo velika, 
večja od 3 mm po premeru. Iz tega lahko zaključimo, da je za boljšo konico žice potrebno 
funkcijo F18 nastaviti na nižje vrednosti, tako da je ob koncu varjenja prisotnih manj kot 
14,4 V, ki so pred nastavljeni na varilniku. Prav tako bi lahko dobili boljše končne lastnosti 
žice, če bi spremenili vrednosti nekaterih drugih finih nastavitev, zlasti finih nastavitev 
funkcije F17. 
6.9 Vpliv hlajenja na steno, pri najboljših dobljenih 
rezultatih iz prejšnjega eksperimenta 
Po koncu eksperimentov s spreminjanjem funkcij F, smo izmed teh eksperimentov izbrali 
fine nastavitve eksperimenta, katerega stenice so bile vizualno najlepše in uporabili enake 
fine nastavitve tudi pri poizkusu vpliva hlajenja na lastnosti stene. Za vizualno najboljše 
navarjeni steni sta se izkazali steni narejeni s funkcijo F14 ter fino nastavitvijo –30 % , zato 
smo za poizkus navarjanja 16. plastne stene izbrali te nastavitve. 
Za vse tri poizkuse, ki smo jih izvajali, smo izbral enake podlage, ki so prikazane na sliki 
4.1. Nanje smo narisali približno lokacijo, kjer bo prišla navarjena stenica, tako da so bili 
pogoji za odvod toplote preko podlage za vse poizkuse približno enaki. Prav tako smo na 
mestu, ki je na sliki 4.1 označeno z (+) izvrtali luknjico premera 3 mm, v katero smo nato 
položili zaznavalo, ki meri temperaturo v podlagi. Pritrditev termopara (zaznavala) z 
magnetom ter vpetje je prikazano na sliki 6.13. 
 
 
Slika 6.13: Vpetje podlage ter postavitev in fiksiranje termopara. 
6.9.1 Varjenje 16. plastne stene s prisilnim hlajenjem preko šobe 
Najprej smo podlago iz slike 4.1 pritrdil na delovno mizo stroja X, nato smo preko programa 
za navarjanje 16. plasti pri najboljših finih nastavitvah (F14: –30 %) ter komprimiranemu 
hlajenju naredil stenico, ki je vidna na sliki 6.14. 
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Slika 6.14: 16. plastna stena narejena s komprimiranim hlajenjem. 
6.9.2  Varjenje 16. plastne stene brez hlajenja 
Kot drugi test smo prav tako na pripravljeno podlago navarili 16 plasti brez kakršnega koli 
dodatnega hlajenja. To pomeni, da je varilnik navaril najprej en sloj ter do pričetka varjenja 
naslednjega počakal toliko časa, da mu je senzor, ki meri temperaturo površine vara sporočil, 
da je predhodno narejen var dovolj ohlajen. To pomeni, da se bo tak var ohlajal dlje časa kot 
var, ki je hlajen s komprimiranim zrakom. 
Vizualni rezultat stene je viden na sliki 6.15. Že iz slike je razvidno, da sta kakovost ter videz 
vara v primerjavi s prisilnim hlajenjem slabša.  
 
 
Slika 6.15: 16. plastna stena narejena brez hlajenja. 
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6.9.3 Varjenje 16 plastne stene z 36 s zamikom med navari 
Kot zadnji poizkus smo naredili test navarjanja 16. plastne stene tako, da je varilnik počakal 
36 s in zoper pričel navarjati naslednji navar, ko je varilnik končal z varjenjem enega vara, 
ne glede  na temperaturo le tega.  
Čas 36 s smo določili zato, ker okvirno toliko časa potrebuje stroj pri komprimiranemu 
hlajenju, da ohladi površino vara na potrebno temperaturo in začne zopet variti. Tako lahko 
razberemo primerljive rezultate, kako vpliva prisilno hlajenje površine vara na videz le tega 
v primerjavi, če se var v enakem časovnem obdobju hladi brez prisilnega hlajenja, torej 
prosto. 
Iz slike 6.16 je vidno, da tudi pri tem primeru nismo dobili lepega videza stene. Prav tako je 
prišlo pri tovrstnem varjenju do težave pri vžigu obloka, saj je bil var na koncih močno 
poseden in je varilnik s težavo navarjal naslednje plasti. 
Pri tovrstnem načinu hlajenja bi se najverjetneje čez čas pojavil tudi problem razlivanja 
stene, kar pomeni, da bi bila stena tako močno pregreta, da bi bil var zaradi temperature tako 
mehak, da ne bi zdržal svoje lastne teže in bi se začel razlivati. Rezultat tega bi bil vijugast 
videz stene, česar pa si seveda ne želimo. 
 
 
Slika 6.16: 16. plastna stena narejena z 36 s zamiki. 
6.10 Vpliv različnih načinov hlajenja. 
Kot je vidno že iz slik poglavja 6.9, je najboljši način navarjanja navarjanje s prisilnim 
hlajenjem, pri katerem dobimo vizualno najlepšo steno. Pri preostalih dveh poizkusih je iz 
slik 6.15 ter 6.16 razvidno, da so vari slabšega videza. 
Ugotovili smo, da ima temperatura predhodno narejenega vara zelo velik vpliv na sam videz 
ter produktivnost varjenja. Za različne načine hlajenja smo porabili tudi različno dolgo časa, 
kar je razvidno iz grafa na sliki 6.17. Prav tako temperatura predhodno navarjenjega vara 
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vpliva na vžig obloka naslednje plasti; ta temperatura mora znašati okoli 150 °C, da dobimo 
lep vžig, pod pogojem, da so vsi ostali pogoji optimalni [7]. 
Iz diagrama na sliki 6.17 je lepo razvidno, da smo za način s komprimiranim hlajenjem ter 
za način z zakasnitvami 36 sekund porabili približno enako časa, in sicer okoli 850 s. Precej 
več časa smo porabili za način brez hlajenja saj je moral varilnik čakati, dokler se ni var sam 
ohladil do predvidene temperature 150 °C in začel variti dalje. 
Ugotovili smo, da je za produktivnost in estetski videz najbolj učinkovit sistem s 
komprimiranim hlajenjem, saj je čas glede na videz vara najkrajši. 
 
 
 
Slika 6.17: Časovni graf za vse tri načine hlajenja. 
6.10.1 Čas hlajenja posamezne plasti pri vseh treh režimih 
Iz grafa na sliki 6.18 je vidno, da je sistem porabil največ časa za ohlajanje pri eksperimentu 
brez hlajenja. Iz zelenih stolpcev na grafu iz slike 6.18 vidimo, da se čas hlajenja vsake 
naslednje plasti povečuje, kar je povsem normalno, kajti vsak naslednji var, ki ga navarimo 
na že predhodno vroč var, ga zopet ogreje in je potrebno čakati, da se vse skupaj ohladi. 
Eksperiment z zakasnitvami ter s komprimiranim hlajenjem je časovno približno enak, saj 
so zakasnitve nastavljene tako, da trajajo približno enako dolgo, kot je dolžina hlajenja pri 
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testu s prisilnim hlajenjem. Zanimivo je videti predvsem to, kako sistem s hlajenjem začne 
variti 2. ter 3. plast hitreje kot sistem s 36 s zakasnitvami, vendar pa sistem z zakasnitvami 
začne variti vara 14 ter 15 veliko hitreje kot sistem z hlajenjem, ki čaka, da bo površina 13. 
vara imela pravo temperaturo za navarjanje 14. vara. 
Na kratko lahko povemo, da je sistem s hlajenjem bolj učinkovit, saj vedno počaka na pravo 
temperaturo predhodnega vara, medtem ko sistem z zamikom 36 s začne variti po 36. s ne 
glede na to, kakšna je temperatura predhodnega vara. 
 
 
Slika 6.18: Časovni prikaz ohlajanja po plasteh. 
6.10.2 Temperatura podlage pred varjenjem vsake plasti, pri 
vseh treh režimih 
Graf na sliki 6.19 prikazuje temperature v podlagi, ki smo jih merili s pomočjo termopara. 
Iz grafa je vidno, da je bila temperatura podlage pri sistemu s hlajenjem nekje do 10. plasti 
dokaj enaka, kasneje pa se je začela zniževati. Temperatura se je začela zniževati zato, ker 
je bil 11. navar že dokaj stran od osnovne površine, na kateri se je merila temperatura, ter je 
del temperature prešlo v ozračje že preko prejšnjih 10. plasti, ki so bile navarjene. Predhodno 
navarjenih 10 varov bi v našem primeru lahko predstavljalo tudi neke vrste hladilno rebro v 
grobem pomenu. 
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Podobno kot pri poizkusu s hlajenjem je bilo tudi pri poizkusu brez hlajenja, le da je bila 
temperatura podlage veliko višja že po prvem narejenem navaru.  
Kot pričakovano, je bila najvišja temperatura tako v varih kot tudi v podlagi pri poizkusu z 
zakasnitvami 36 s, saj celoten sistem ni imel dovolj časa, da bi se lahko med vsakim 
varjenjem ohladil. Iz grafa je tudi razvidno, kako temperatura v podlagi z vsako plastjo samo 
raste. Temperatura raste iz razloga, ker nimamo prisilnega hlajenja ter tudi dovolj velikega 
časovnega intervala med navari, da bi se toplota lahko učinkovito odvedla, zato lahko 
kasneje pride do razlivanja varov. Če bi imeli večje število plasti bi začela temperatura v 
podlagi seveda počasi upadati, bi se pa močno povečala temperatura v plasti, ki bi bila 
narejena zadnja. 
 
 
Slika 6.19: Prikaz temperature v podlagi po navaritvi vsake plasti pri vseh treh ražimih. 
Prav tako lahko iz grafa na sliki 5.38 vidimo, do kakšnih temperaturnih nihanj pride med 
različnimi režimi. Lahko vidimo tudi, kako dolgo varilnik vari enako veliko steno glede na 
različen način ohlajanja.  
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Slika 6.20: Grafični prikaz temperatur podlage skozi celotno navarjanje pri vseh treh 
režimih. 
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7. Zaključki 
V diplomski nalogi smo predstavili vpliv finih nastavitev vira varilnega toka na končni videz 
sten ter njihov vpliv na začetni vžig varilnega obloka in na izoblikovanje konice ob koncu 
navarjanja. 
Ugotovili smo: 
- Na sam videz ter začetek varjenja plasti vplivata temperatura podlage ali temperatura 
predhodno narejenega vara, 
 
- Fine nastavitve so med sabo povezane. Povezani sta funkciji F14 ter F15, ki določata začetni 
čas in začetno jakost varilnega toka. Povezani sta tudi funkciji F17 ter F18, ki določata 
končni videz navara in obliko konca žice ter predstavljata čas in obločno napetost ob 
zaključku varjenja . 
 
- Fine nastavitve funkcije F14, ki določajo čas drugačne začetne jakosti varilnega toka, nimajo 
bistvenega vpliva na videz sten. Pri obeh finih nastavitvah je bil videz sten dober.  
 
- Kadar smo spreminjali funkcijo F15, ki določa začetno jakost varilnega toka, smo ugotovili, 
da je pri fini nastavitvi, ki zmanjša začetni varilni tok, prišlo do slabše vzpostavitve oblok. 
Oblok se je najboljše vzpostavil, kadar smo imeli tudi na začetku prisotnih 66 A. Pri višji 
jakosti varilnega toka se žica ni uspela odtaliti, zato se je prijela na predhodno narejen navar 
ter povzročila prekinitev obloka. 
 
- Pri nastavljanju funkcije F17, ki določa čas drugačne napetosti ob koncu varjenja, smo 
ugotovili, da ne dosežemo bistvene razlike v videzu stene, če zvišamo ali znižamo ta čas. 
Velikost kapljice na konici v obeh primerih narašča, dokler se ne odtali ter zlije z varom. V 
povezavi s funkcijo F18 bi bilo smiselno fine nastavitve funkcije F17 nastaviti na nižje 
časovne vrednosti, saj smo z nižjimi nastavitvami dobili malenkost lepše rezultate kot pri 
višji nastavitvi.  
 
- Pri zadnjem testu s funkcijo F18, ki določa jakost obločne napetosti ob koncih varjenja, smo 
ugotovili, da je boljše fino nastavitev nastaviti na nižje vrednosti od 14,4 V. Pri nižji fini 
nastavitvi se je kapljica na koncu lažje odtrgala, zato je tudi nastala lepša konica žice. 
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-  Temperatura podlage ter predhodnega navara imata velik vpliv na vzpostavitev obloka 
naslednjega navara. Najboljša temperatura za pričetek varjenja naslednjega navara je okoli 
150 °C. Če je temperatura višja, je stabilnost stene manjša, če pa je temperatura nižja, se 
oblok težje vzpostavi. 
 
- Pri zadnjem poizkusu smo ugotovili, da ima hlajenje ključen pomen na vzpostavitev obloka 
ter na videz stene. Za najboljši način hlajenja se je izkazal način prisilnega hlajenja s 
pomočjo komprimiranega zraka. Prisilno hlajenje je narejen navar ohlajalo toliko časa, 
dokler ni dosegel 150 °C, nato pa je varilnik navarjeval dalje. Prav tako ima prisilno hlajenje 
velik vpliv na produktivnost navarjanja, saj lahko s pomočjo le tega hitreje navarjamo steno. 
 
- Najlepše obloke sten smo dobili pri funkciji F14 s fino nastavitvijo –30 %. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo  
Za nadaljnje raziskave bi bilo zanimivo izvesti več poizkusov varjenja pri kombinaciji vseh 
štirih funkcij, ki smo jih sedaj nastavljali posamično. Iz tega bi dobili najbolj optimalno 
nastavitev za varjenje. Prav tako bi lahko v nadaljevanju poizkusili sistem ohlajati s sredstvi, 
kot je na primer tekoči dušik ipd. Z drugačnimi načini hlajenja bi lahko dobili celo boljši 
videz sten, saj smo že pri našem eksperimentu ugotovili, da ima temperatura predhodno 
navarjene plasti velik vpliv na vžig obloka naslednje plasti [7]. Prav tako bi kateri izmed 
drugih načinov hlajenja pripomogel pri sami produktivnosti. 
Ker je med varjenjem prišlo do raznoraznih napak, kot je prepozen vžig obloka ipd., bi bilo 
smiselno obstoječi CNC krmilnik nadgraditi še z rezkalnim strojem, kot so to že storili Song, 
Y. -A. in sod. [11]. Rezkalnik bi tako površino obdelal do najboljše predpisane geometrije 
za naslednje navarjanje. To bi v kombinaciji s pravilno izbranimi parametri varjenja ter 
hlajenja povzročilo možnost izdelave bolj kompleksnih izdelkov ali celo zahtevnih orodij. 
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